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Abstrakt

Tato préace se zabyva praktickou ukéazkou citlivostniho a pravdépodobnost-
niho posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti kompozitni lavky. Tato lavka
byla vyrobena v rdmci projektu TACR TA02010501 ve spoluprdci firem a
instituci 5M s.r.o., VZLU a.s., IKP s.r.o. a katedrou mechaniky na ZCU v
Plzni. Vysledky tohoto posudku budou vyuzity pfi néslednych analyzach v
ramci navrhu lavek o vétsich délkach, sitkach a pfi snaze o snizeni zabradli.

Abstract

This work deals with the practical demonstration of the sensitivity and the
probabilistic assessment of limit state composite pedestrian footbridge. This
bridge was constructed under the project TACR TA02010501 in cooperation
of companies and institutions 5M Ltd., Aeronautical Research Inc., IKP Ltd.
and the Department of Mechanics at the University of West Bohemia in
Pilsen. Results of this assessment will be used in subsequent analyzes in the
proposal of design of pedestrian footbridges for greater lengths, widths, and
in an effort to reduce the railing height.
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1 Uvod

Posuzovani spolehlivosti je ve stavebni nebo strojni praxi jednim z nejdule-
zitéjsich ukazatelt. V dnesni dobé, kdy je na stavebni konstrukce ¢ strojni
soucasti vyvijen tlak na co nejvetsi vyuziti materialu, snizovani spotieby ma-
terialu, zvysovani vykonu stroju apod., se material priblizuje svym meznim
stavim vic nez tomu bylo dtfive. Pro faktory, které byly pro nas diive méné
dulezité nebo tézce analyzovatelné, vzrusta v dnesni dobé jejich dulezitost,
snaha je o to, co nejlépe tyto faktory popsat a vycislit jejich vliv. Nelze si
tedy vystacit s deterministickym ¢i polo-stochastickym pristupem, jaky je
reprezentovan ve strojirenskych ¢i stavebnich normach.

Jako priklad takovychto metod je metoda diléich soucinitelu, ktera se
pouziva ve stavitelstvi a je polo-stochasticka. I kdyz je tato metoda zalo-
zena na pravdépodobnostnim teoretickém modelu, zistava jeji interpretace z
hlediska uzivatele deterministickou. Ptihlizi k ndhodné proménnému charak-
teru vstupnich veli¢in pomoci prislusnych dil¢ich soucinitelu a je zalozena na
koncepci meznich stavi, pti uvazovani ndhodného charakteru vstupnich veli-
¢in. Tato metoda vSak neposkytuje informaci o mite spolehlivosti navrhované
konstrukce, projektant dostava pouze informaci typu vyhovéla - nevyhovéla.
Mezi dalsi problémy této metody se fadi problematika zaclenéni ruznych ca-
sové proménnych ucinku do posudku spolehlivosti a v neposledni fadé je u
této metody problém s nesnadnou kalibraci jednotlivych soucinitelu [12].

Z duvodu zminénych v predchozim odstavci je potfeba vénovat pozor-
nost plné pravdépodobnostnim metoddm. Tyto metody dovoluji vyjadieni
variability vSech veli¢in objevujicich se ve vypoctech, stochasticky. Pravde-
podobnostni pristup pak vede ke kvalitativné vyssi irovni posudku spolehli-
vosti, protoze umoznuje vycislit miru spolehlivosti dosazeni mezniho stavu.
Nevyhodou plné pravdépodobnostnich metod je mj. jejich casova naroc¢nost a
slozitost ziskani statistickych dat (histogramy zatizeni, rozptyl mechanickych
vlastnosti, aj.). V této praci vSak neni prostor pro obsahlou teorii, kterd se
skryvé za touto problematikou (teorii pravdépodobnosti, meznich stavi, de-
finici samotné spolehlivosti, zptusoby feSeni vypoctu spolehlivosti, numerické
metody zabyvajici se FeSenim spolehlivosti, apod.).

Cilem této prace je pravdépodobnostni posouzeni mezniho stavu pou-
zitelnosti celokompozitni lavky pro pési a cyklisty. Lavka byla vyrobena v
ramci projektu TACR TA02010501 ve spolupréci firem a instituci 5M s.r.o.,



Uvod

VZLU a.s., IKP s.r.o. a katedrou mechaniky na ZCU v Plzni. Autor tohoto
textu se nijak nepodilel na navrhu ani vyrobé této lavky a jeho tikolem bylo
pouze provedeni hlubsi citlivostni a spolehlivostni analyzy a néasledné po-
souzeni mezniho stavu. Jednd se o praktickou ukézku na redlném piipadeé jiz
vyrobené lavky. Vysledky tohoto posudku budou vyuzity pii naslednych ana-
lyzach v ramci navrhu lavek o vétsich délkéach, sitkach a pfi snaze o snizeni

zabradli a maji slouzit vyrobci jako zpétna vazba vyrobniho procesu.

Nésledujici text je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti:

1. Citlivostni analyzy - zde jsou identifikovany dominantni vstupni ve-
liciny, které nejvice ovliviiuji vystupni veli¢iny jako prihyb, hmotnost,

apod. (bude déle vysvétleno)

2. Spolehlivostni analyzy - zde je proveden pravdépodobnostni posu-
dek vzhledem k meznimu stavu pouzitelnosti pomoci vybranych domi-

nantnich parametru.

Smysl zaméreni této prace je ukazan na nésledujicim diagramu, kde jsou

ukoly této prace ohraniceny ¢ervenym rameckem:

Definice Optimalizace Pravdépodobnostni popis
Materialu [®|Ziskany charakteristické|||—m-| Vvstupnich parametri
Zatiéeni’ hodnoty rozméru Rozméry
Omezeni Projekt TACR Zatizeni
Material

Spolehlivostni analyza

Vybranych parametra
pro mezni stav pouzitelnosti
a ovéreni zda je pravdépodob-
nost poruchy dostateéné mala

l-—

|

DOPORUCENI

v

Citlivostni analyza

Zjistén vliv vstupnich parametrii
na vystupni
Vybér vyznamnych parametri

Predkladana prace

Obrazek 1.1: Vyvojovy diagram




2 Koncepce lavky

Jesté pred vlastnimi analyzami budou uvedeny ve zkratce zédkladni informace
o konstrukci kompozitni lavky, pouzitych materidlech, jejich mechanickych
vlastnostech a parametrech, které byly vybrany k analyze. K tomu slouzi
nasledujici odstavce.

Lavka je vyrobena jako samonosna konstrukce pultruzni technologii z
kompozitniho materialu a je sestavena z jednotlivych dilcu, které jsou k sobé
slepeny. Sestaveni z dilcu umoznuje jeji variabilitu. Délka lavky muze byt az
do 18 m, pricemz Site pochozi plochy nejdelsi varianty je 2,2 m a vyska od
pochozi plochy je 1,6 m (vyska zabradli). Lavky je mozné sestavit o ruznych
délkach pti pouziti stejnych forem na vyrobu, model je zobrazen na obr. 2.2 a
vyrobend lavka je na obr. 2.1. Citlivostni a spolehlivostni analyzy v predkla-
dané praci byly provedeny pro verzi lavky dlouhé 18 m a Siroké 2,2 m (sitka
pochozi plochy).

Matrice kompozitnitho materidlu je tvorena z nenasycené polyesterové
pryskytice a vyztuz je realizovana pomoci skelnych vlaken - jednosmérové
a biaxialni usporadani. U jednoho dilce je také pouzita péna na bazi termo-
plastu. Nasleduje stru¢né popsani dilcu lavky viz obr. 2.2:

1. Korunka - jedna se o horni dil lavky, ktery slouzi i jako zabradli. Vy-
ztuz je realizovana kombinaci biaxalni vazby, rovingu, jednosmérového
kompozitu a matrice s jiz zminéné polyesterové pryskytice.

2. Sendvic - cast ktera tvori boc¢nice lavky slouzici pro spojeni korunky
a diamantu. Jak uz nazev napovida je to sendvicovy profil slozeny z
kombinace biaxalni vazby, rovingu, jednosméru, pény a polyesterové
pryskyftice.

3. Diamant - tento profil spojuje sendvi¢ a pticnik lavky. Je slozen z
kombinace biaxalni vazby, rovingu, jednosmérového kompozitu a poly-
esterové pryskyfice.

4. Pricnik - vytvaii pochozi plochu lavky. Stejné jako u diamantu je
vyztuz realizovana kombinaci biaxalni vazby, rovingu a jednosmérového
kompozitu a jako matrice je pouzita polyesterova pryskyftice navic je
pochozi plocha priéniku jesté opatiena posypem proti skluzu.



Koncepce ldvky

Obrazek 2.1: Vyrobena lavka

Korunka

Sendvic

Pri¢nik

Diamant DD D

Obrazek 2.2: Profily v fezech (obrézek neni v meéritku)



3 Vybér parametru pro analyzy

Nasledujici odstavce budou vénovany volbé analyzovanych parametru a jejich
pravdépodobnostnimu popisu.

V této casti budou vybrany a popsany parametry tlohy. Vybrané - cha-
rakteristické hodnoty lavky (tloust’ky jednotlivych vrstev, jednotlivd zati-
zeni, hustoty jednotlivych materidli, apod.) budeme nazyvat vstupni para-
metry! (budou popsdny podrobnéji v kap. 3.1 - 3.3) a zkoumané hodnoty
na né navazané a z nich vyplyvajici (hmotnosti jednotlivych dilct, prvni
vlastni frekvence, apod.) budeme nazyvat vystupnimi parametry. V tab. 3.1
je uveden seznam vSech vystupnich parametru, které se objevuji v nésled-
nych analyzach. V tab. 3.2 je uvedeno omezeni pro mezni stav pouzitelnosti,
tato omezeni budou déle pouzita pti spolehlivostni analyze.

Hmotnost Maximalni mozny posuv Ostatni

Korunky - my ~ Smér osy = (vyboceni) - u, Prvni vlastni frekvence - f;
Sendvice - mg  Smér osy y (pruhyb) - u, Koeficient stability - A\;
Diamantu - my Smeér osy z - u,

Pri¢niku - m,

Tabulka 3.1: Vystupni parametry

Podminky
Priuhyb [mm] < 36
Prvni vlastni frekvence [Hz] > 5,1
Koeficient stability [-] > 2,0
Vyboceni [mm] <6

Tabulka 3.2: Omezeni pro mezni stav pouzitelnosti lavky délky 18 m

V pifpadé optimalizace v rameci navrhu béhem projektu TACR se posuvy
braly jako maximdlni mozné posuvy? z celé lavky v daném sméru , ale v
piipadé vyse zminénych analyz je uvazovan pruhyb wu, v poloviné lavky pod

!Pravdépodobnostni popis nésledujicich parametrii je jednim z nejdilezitéjsich krokt
a volba pravdépodobnostnich modelu piimo ovliviiuje spolehlivost lavky. Vzdy by tedy
méla byt snaha o to, aby se vybrany pravdépodobnostni model co nejvice blizil redlné
skutecnosti popisované veli¢iny.

2Vybér maximalnich posuvii v celé ldvce nebylo samotéelné v ramci optimalizaci, ale
bylo vybrédno z divodu bezpe¢nosti a nadimenzovani priéniki.



Vybér parametri pro analijzy Materidlové parametry

diamantem a vyboceni u, v poloviné lavky na vrcholu korunky, coz odpovida
i experimentalnimu méreni a prubéhu certifikace.

3.1 Materidlové parametry

V koneéno prvkovém modelu (vypoétu) byly uvazovany linedrné-elastické
piicné izotropni modely materidlu (v piipadé pény homogenni a izotropni).
MKP model je sestaven ze skotepinovych prvki.

Pro vSechny materidlové parametry bylo dle [14] vybrdano normalni roz-
déleni pravdépodobnosti, kde charakteristickd hodnota materidlového para-
metru je rovna stfedni hodnoté p a variaéni koeficient daného parametru je
roven 5 %. Tento idaj vyplyva z provedenych experimentt na KME3. Vybér
normalniho rozdéleni s danou stfedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou
o zohlednuje i sklon vldken kompozitnitho materialu. Vsechny analyzované
materidlové parametry spolecné s jejich hodnotami jsou uvedeny v tab. 3.3.

3.2 Zatizeni

Pro popis nahodilého zatizeni byl vybrédn dle [8] Gumbeluv pravdépodob-
nostni model, kde pro vypocet stfedni hodnoty p a smérodatné odchylky o
bylo vyuzito nasledujicich vztahu:

n=06Q o0=0210Q, (3.1)

kde ) vyjadiuje jednotlivé charakteristické hodnoty vsech uvazovanych za-
tizeni [16] . V tab. 3.4 jsou uvedena vSechna uvazovand zatizeni spoletné s
jejich sttednimi hodnotami a smérodatnymi odchylkami. Na obr. 3.1 lze vidét
vypoctovy model se zobrazenym zatizenim.

3Byl zde zkoumén podobny a stejny materidl nicméné pocet vzorkl nebyl vysoky a
statisticky prukazny.



Vybér parametri pro analijzy Zatizeni

Paramotr Stredni Smeérodatna Variacni
hodnota g odchylka o koeficient [%)]

B, |GPa 13,0 2,15 5

E, [GPa) 12,4 0,62 5

Vi - 0,29 0,015 5
Roving Gio [GPa] 4,1 0,205 5
G [GPa) 4,1 0,205 5

Gas  [GPal 41 0,205 5

p [kg/m?] 2090 104,5 5

E. [GPa] 34.7 1,735 5

E, [GPal 11,3 0,565 5

vis ] 0,29 0,015 5
Jednosmeér Gy [GPal 4,1 0,205 5
G [GPa) 4,1 0,205 5

Gas  [GPal 41 0,205 5

P [kg/m3] 1930 96,5 5

B, |GPa 21,0 1,05 5

E, [GPal 15,8 0,79 5

vis ] 0,09 0,0045 5

Biax G |GPal 12,6 0,63 5
G [GPa) 4,1 0,205 5

Gas  [GPal 41 0,205 5

P [kg/m?3] 1800 90 5

E  |GPa 65.0 3,25 5

Péna v ] 0,3 0,015 5
p [kg/m?] 100 5 5

Tabulka 3.3: Vstupni parametry materidlové [16], [14]

Charakte- . , 5 , Varia¢ni

o ., Stredni Smérodatna i
Zatizeni () risticka Lodnota odehvlka o koeficient
hodnota H Y [%]
Chodci  [kPal 5 3,0 1,05 35
Vitr tlak  [Pa] 237 1422 49,77 35
Vitr séni  [Pa) 177 106,2 37,17 35
Posyp  [Pa] 50 30,0 10,50 35

Tabulka 3.4: Vstupni parametry zatizeni [16], [8]



Vybér parametri pro analyzy Zatizent

zatizeni od chodcu
+ tiha posypu

Obréazek 3.1: Vypocetni model se zobrazenym zatizenim



Vybér parametri pro analijzy Geometrické parametry

3.3 Geometrické parametry

Pro popis geometrickych parametri bylo ve vypocetnim modelu viz obr. 3.2
prijato nékolik predpokladu a misty zjednoduseni.

Pro pravdépodobnostni popis bylo vybrano rovnomérné rozdéleni s od-
chylkou jedné vrstvy +0,1 mm. Odchylka jedné vrstvy je zde uvazovana
zjednodusené a to tak, ze pokud je na sobé napt. 10 vrstev z jednoho mate-
ridlu, je kazdé z téchto vrstev pritazena stejna nahodna hodnota tloust’ky.

V tab. 3.5 jsou dédle uvedeny vSechny stény, jejichz jednotlivé vrstvy byly
uvazovany jako ndhodné a v tab. 3.6 jsou uvedeny tloust’ky pro jednu vrstvu
materialu, ze kterych jsou slozeny jednotlivé stény. Vice o struktufe jednot-
livych stén viz [5]. V kap. 4.3 jsou pak uvedeny vysledky citlivostni analyzy
geometrickych parametru, kde u prislusné stény je i idaj v zavorce, ten vy-
jadiuje o jaky typ materialu se jedna.

Nahodné stény

hy
h9 h2mt
hS h2mb Tor
Korunka wg Sendviéc ws Diamant woy Pricnik 7y,
dr Way Thb
d?r dl
ds

Tabulka 3.5: Nahodné stény

Tloust’ka jedné vrstvy [mm]

Roving 0,6
Biax 0,5
Péna 1,0

Jednosmeér 0,45

Tabulka 3.6: Tloust’ka jedné vrstvy materidlu

Stény, které v analyze vystupuji jako pevné (nejsou pravdépodobnostné
popsény) jsou uvedeny v tab. 3.7. Déle je urc¢itym sténdm piirazena stejna
nahodna tloust’ka. Takové stény jsou uvedeny na nasledujicich radcich:



Vybér parametri pro analijzy Shrnuti

h2mt = h21t = h2rt = h2t

h2mb - hZZb = h?rb = h2b

Tovm1l = Tvm2 = Tvm3 (32)
d1 = d4
d2 = dg

Pevné stény

U . U
“ Diamant bl

Uy Uy

Korunka

Tabulka 3.7: Pevné stény v modelu

Také byl zjednodusené fesen nahodny posuv vnitinich ¢asti formy. Toto
feSeni bylo realizovano nasledujicim zptusobem. Vnitini ¢asti formy se mo-
hou vlivem gravitace a dalsich technologickych vlivii ndhodné pohybovat,
tloust’ky jednotlivych stén se tedy muzou oproti navrhu lisit, avsak je nutné
vzit i v ivahu, Ze suma vSech stén a vnitinich ¢asti formy v jednom sméru ne-
muze prekrocit rozmér, ktery je vymezen formou (vnéjsi rozméry formy byly
zachovény). Proto je tedy nutné zvolit pro kazdy profil vzdy jednu sténu, v
kazdém sméru, jejiz rozméry budou dopocteny. Ve skriptu, ktery byl pouzit
pro stavbu lavky v programu Abaqus nebylo mozné tesit veskeré nahodilé
posuvy formy.

Dopocitavané stény

w . w1 S Tht =
o Diamant Pricnik Sendvic wq4(4)

Korunka h hs o

Tabulka 3.8: Stény pouzité pro dopocet

V predchozich odstavcich byly popsany veskeré stény, které vystupuji ve
vypocetnim modelu a zpusob jakym je s nimi v analyzach pocitano.

3.4 Shrnuti

U vstupnich parametra by se dalo samoziejmé uvazovat o jinych pravdépo-
dobnostnich modelech, ale u vétsiny parametru nebyla dostupna statistické

10



Vybér parametri pro analyzy Shrnuti

data (histogramy od zatizeni, u materidlovych parametru dostateény pocet
experimentalnich zkousek). Dle zminénych publikaci byl vsak kazdému para-
metru vybran nejvhodnéjsi pravdépodobnostni model.

Korunka

Ptiény profil
Y 4 rht
Sendvic
n r
rvl vm ym rvm rvr

Fib

[ ) ®
u

U, ’

L

Diamant
L

Obrazek 3.2: Schéma profilu s oznacenim stén

11



4 Citlivostni analyza

Ukolem citlivostn{ analyzy bylo zjisténi zavislosti mezi vstupnimi parame-
try (tloust’ky jednotlivych vrstev, zatizenim, materidlovymi charakteristi-
kami) a vystupnimi parametry viz tab. 3.1. Cilem této analyzy je vybrat
takové vstupni parametry-!, které ndm vyznacné ovliviiuji vystupni parame-
try (oproti ostatnim parametrum).

Citlivostni analyza je nadale rozdélena na 3 pod analyzy, které se ve-
nuji posouzeni jednotlivych tlousték (65 parametru), zatizeni (4 parametry)
a materidlovych charakteristik (24 parametru). Nasledné je provedena citli-
vostni analyza se vSemi navrhovymi parametry dohromady (92 parametru)
z duvodu ovéteni zavislosti, které vyplynuli z jednotlivych analyz.

Veskeré citlivostni analyzy byly simulovany numerickou metodou Latin
Hypercube Sampling, déle LHS ve 200 iteracich [15].

Vybér dominantnich parametri se tidil dle jejich vztahu k podminkam pro
mezni stav pouzitelnosti viz tab. 3.2. Jako dominantni parametry byly tedy
voleny takové veli¢iny, které vyznamné ovliviiovaly pruhyb, vlastni frekvenci,
koeficient ztraty stability a vyboceni®.

V nasledujicich analyzach jsou uvedeny pojmy jejichz vyznam je vysvétlen
v nasledujicich odstavcich:

Linearni korelaéni koeficient méii statistickou zavislost linearntho vztahu
mezi dvéma veli¢inami. Linearni korelacni koeficient 7, muze nabyvat hodnot
z intervalu < —1,1 >. Hodnota korelacniho koeficientu » = —1 znaci nepii-
mou umeéru (antikorelaci, y = —kz). Hodnota korela¢niho koeficientu r = 1
znadi zcela presné linedrni vztah (y = kx). Pokud je korelaéni koeficient roven
r = 0 (nekorelovanost), pak mezi veli¢cinami neni zaddna statisticky zjistitelna
linedrn{ z4vislost® [7].

LA s témito vybranymi parametry nésledné provést spolehlivostni analyzu a uréit tak
pravdépodobnost piekroceni mezniho stavu pouzitelnosti.

2Dtivodem proé nebyly voleny i takové vstupni veliéiny, které maji vliv na hmotnosti
jednotlivych dilcu je takovy, ze tyto parametry nijak neovliviiuji mezni stav pouzitelnosti.

3Lze analyzovat i kvadraticky korelaénf koeficient, ktery méif statistickou zévislost kva-
dratického vztahu.
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Citlivostni analijza Citlivostni analyza materidlovijch parametri

Koeficient determinace R? kde R? €< 0,100% >, vyjadiuje zavislost
vystupni veli¢iny na linedarni kombinaci vSech vstupnich veli¢in. Pokud je
R = 100%, znamend to, Ze zdvisla vystupni proménnd je presné linedrni
kombinaci vstupnich veli¢in.

Jinymi slovy, tento koeficient reprezentuje procentudlni podil (nebo-li
miru) vstupnich parametru pusobicich na danou vystupni veli¢inu, a ktery
muze byt vysvétlen linedrnim vztahem (at’ uz piimo nebo nepiimo tmér-
nym). Pokud je suma téchto podili mensi nez 100%, zbyly podil procent
vyjadifuje zménu, kterd je zpusobena kvadratickym vztahem ¢i zustava ne-
vysvétlena [7].

4.1 Citlivostni analyza materialovych para-
metri

Na nasledujicich grafech na obr. 4.1 az 4.4 je koeficient determinace, pro
sledované vystupnich parametry postupné: pruhyb, prvni vlastni frekvence,
koeficient ztraty stability, vyboceni. Na grafech 4.5 az 4.8 jsou velikosti li-
nearnich korela¢nich koeficientti nejvyznamnéjsich velicin, které ovliviiuji vy-
stupni parametry, postupné: priuhyb, prvni vlastni frekvence, koeficient ztraty
stability, vyboceni.
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Citlivostni analijza Clitlivostni analyza materidlovych parametri

Coefficient of Determination, full model: adjusted R2 = 99 %

=1 INPUT: ROVING G 23-0% .
INPUT: ROVING_G_13-0%

. INPUT: ROVING G _12- 0% ]
g INPUT: ROVING_NU_12-0 %

E of INPUT: BIAX G 12-0% ]
E INPUT: JEDNOSMER_E_1-0%

< INPUT: ROVING E 2-0% -

INPUT: BIAX E 1-1%

™ INPUT: ROVING HUSTOTA -4 % 1

0 20 40 60 80
adjusted R? [%| of OUTPUT: PRUHYB

Obrazek 4.1: Koeficient determinace pro prihyb

Coefficient of Determination, full model: adjusted R2 = 99 %
=t INPUT: ROVING G _13-0% ]

INPUT: ROVING NU 12-0%
wof INPUT: PENA HUSTOTA - 0 % .

INPUT: JEDNOSMER_E_2- 0%

© INPUT: JEDNOSMER_HUSTOTA - 0 %

INPUT: BIAX E 2-1%

INPUT parameter

~ INPUT: BIAX HUSTOTA -2 %

INPUT: ROVING E 2-3%

~ UT: ROVING E_1-27% ]
INPUT: ROVING_HUSTﬁTA - 66 %
0 20 40 60 80 100

adjusted R? [%] of OUTPUT: VLASTNI _FREKVENCE

Obrazek 4.2: Koeficient determinace pro vlastni frekvenci
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Citlivostni analijza Clitlivostni analyza materidlovych parametri

Coefficient of Determination, full model: adjusted R2 = 99 %

st INPUT: JEDNOSMER E 20 %

INPUT: BIAX HUSTOTA - 0%

L INPUT: PENA E-1%
g INPUT: BIAX E_1-1%
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INPUT: ROVING_G_12-10 %
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INPUT: EQME_l =59 %
20 40 60 80

adjusted R? [%| of OUTPUT: ZTRATA_STABILITY

Obrazek 4.3: Koeficient determinace pro koeficient ztraty stability

Coefficient of Determination, full model: adjusted R = 99 %
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INPUT: ROVING G 23-0%
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adjusted R2 [%] of OUTPUT: VYBOCENI

100

Obrazek 4.4: Koeficient determinace pro vyboceni
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Citlivostni analijza Clitlivostni analyza materidlovych parametri

Linear correlation coefficient
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1 075 05 025 0 025 05 075 1
Parameter vs. OUTPUT: PRUHYB

Obrazek 4.5: Linedrni korela¢ni koeficienty prihybu

Linear correlation coefficient
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Obrazek 4.6: Linearni korela¢ni koeficienty prvni vlastni frekvence

16



Citlivostni analijza

Citlivostni analyjza mat

eridlovyjch parametri

ascending order

Linear correlation coefficient
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INPUT: JEDﬂOSMER_EJ
INPUT: BﬂX_HUSTOTA

INPI@ING_HUSTOTA

INPUT: ROVING G 12

INPUT: BIAX G |12

1

-0.7%5 -05 025 0 025 05 07 1

Parameter vs. OUTPUT: ZTRATA STABILITY

Obrazek 4.7: Linedrni korela¢ni koeficienty koeficientu ztraty stability

ascending order

Linear correlation coefficient
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Obrazek 4.8: Linearni korelacni koeficienty vyboceni
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Citlivostni analijza Citlivostni analyza materidlovijch parametri

Dle predeslych vysledki byly, pro spolehlivostni analyzy, vybrany takové
parametry, které zpusobily nejvétsi zmény pruhybu, prvni vlastni frekvence,
koeficientu ztrdty stability a vybocéeni. Koeficient determinace R? je u vsech
sledovanych parametru roven témeér 100 % a zménu vystupnich parametru
Ize tedy vysvétlit linedrnimi vztahy mezi vystupnimi parametry a vstupnimi
parametry.

V tab. 4.1 jsou uvedeny jaké parametry byly vybrany jako dominantni a
budou dale pouzity pro spolehlivostni analyzu. V tab. 4.2 je uvedena suma
procent koeficientu determinace R? téchto vybranych parametri.

Vybrané parametry

Roving F,
GIQ
P
Biax G12

Tabulka 4.1: Vybrané materidlové parametry pro spolehlivostni analyzu

Koeficient determinace R?

Pruhyb 98 %

Prvni vlastni frekvence 93 %
Koeficient ztraty stability 88 %
Vyboceni 96 %

Tabulka 4.2: Koeficient determinace R? pro vybrané parametry

Jak je vidét z predchozi tabulky, tak vybrané vstupni parametry uspo-
kojivé vysvétluji zmény ve zkoumanych vystupnich parametrech. Dalsi po-
znatky jsou shrnuty v nasledujicim vyctu:

e Se vzrustajicim modulem pruznosti rovingu FE; klesd pruhyb a vybo-
¢eni, ale na druhou stranu roste prvni vlastni frekvence a koeficient
ztraty stability. Tento parametr ma znacny podil na vSechny zkoumané
vystupni parametry a vykazuje silnou linearitu viéci témto parametram.

e Hustota rovingu se ukazuje jako zasadni u prvni vlastni frekvence, se
vzrustajici hustotou klesa prvni vlastni frekvence. U ostatnich zkouma-
nych parametru nemd zasadniho vlivu.

e Roving tvorii vétsinu lavky a proto jsou jeho zakladni mechanické vlast-
nosti zasadni pii vyrobé jednotlivych dilcu lavky.
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Citlivostni analijza Citlivostni analyjza zatiZeni

e Smykové moduly pruznosti G152 rovingu a biaxu, maji minoritni podil
na vsechny zkoumané veli¢iny, kromé koeficientu ztraty stability. Kde
se zvysenim téchto veli¢in dochéazi i k rustu koeficientu ztraty stability.

4.2 Citlivostni analyza zatizeni

Na nésledujicich grafech na obr. 4.9 az 4.11 je vidét koeficient determinace,
pro sledované vystupni parametry postupné: pruhyb, koeficient ztraty stabi-
lity, vyboceni. Na grafech 4.12 az 4.14 jsou velikosti linearnich korelacnich
koeficientu nejvyznamnéjsich veli¢in, které ovliviuji dané vystupni parame-
try, postupné: pruhyb, koeficient ztraty stability, vyboceni. Vzhledem k tomu,
ze zatizeni neovliviuje velikost vlastni frekvence, nejsou vysledky pro tento
parametr uvedeny.

Dle vysledku byly vybrany, pro spolehlivostni analyzy, takové parametry,
které zpusobily nejvétsi zmény pruhybu, koeficientu ztraty stability a vybo-
¢eni. Koeficient determinace R? dosahuje u véech zkoumanych veli¢in téméf
100 %. U koeficientu ztraty stability je koeficient determinace R? = 88%,
zbylych 22 % lze piisoudit kvadratickému vztahu mezi zatizenim od chodcu
a timto koeficientem.

V tab. 4.3 jsou uvedeny parametry, které byly vybrany jako dominantni
a budou déle pouzity pro spolehlivostni analyzu. V tab. 4.4 je uvedena suma
procent pro koeficient determinace R? téchto vybranych parametrii.

Vybrané parametry

Zatizeni Chodci
Vitr tlak
Vitr sani

Tabulka 4.3: Vybrané parametry pro spolehlivostni analyzu
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Citlivostni analijza Citlivostni analyjza zatiZeni

Koeficient determinace R?

Pruhyb 100 %
Koeficient ztraty stability 100 %
Vyboceni 96 %

Tabulka 4.4: Koeficient determinace R? pro vybrané parametry

Jak je vidét z predchozi tabulky, tak vybrané vstupni parametry nam
opét uspokojivé vysvétluji zmény ve zkoumanych vystupnich parametrech.
Dalsi poznatky jsou shrnuty v nasledujicim vyctu:

e Se zvysujicim se zatizenim od chodcu se zvysuje pruhyb i vybocenti,
naopak koeficient ztraty stability klesa. Mezi témito vztahy plati silné
linearni vztah.

e Céstecny podil na vyboceni mé tlak i sani vétru, proto byl vybran i
vliv vétru pro dalsi analyzu.

e Majoritni vliv na zkoumané parametry mé samoziejmé zatizeni od
chodcti *. Minoritni vliv se zde projevuje v podobé nahodného zati-
zeni vetru (tlak i sanf).

4Na, piekroéeni podminek pro mezni stav pouzitelnosti se podilelo zatizeni od chodcti
(podminka pro pruhyb) toto zatizeni bude tedy vyznamné ovliviiovat spolehlivost ldvky.
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Citlivostni analijza Citlivostni analyjza zatiZeni

Coefficient of Determination, full model: adjusted R? = 100 %

4

INPUT: ZATIZENI POSYP - 0 % 1
INPUT: ZATIZENI SANI VITR - 0 %

- INPUT: ZATIZENI TLAK VITR -0 % 1

0 20 40 60 80
adjusted R? [%| of OUTPUT: PRUHYB

INPUT parameter
2

Obrazek 4.9: Koeficient determinace pro pruhyb

Coefficient of Determination - full model: adjusted R2 = 88 %
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INPUT: ZATIZENI SANI VITR - 0 %

ol INPUT: ZATIZENI TLAK VITR -0 % 1

0 20 40 60 80
adjusted R2 [%)] of OUTPUT: ZTRATA STABILITY

INPUT parameter

Obrazek 4.10: Koeficient determinace pro koeficient ztraty stability

Coeffiicient of Determination, full model: adjusted R2 = 99 %
< INPUT: ZATIZENI POSYP - 0 % 1

INPUT: ZATIZENI SANI VITR - 0 %

N:T: ZATIZENI TLAK VITR-20% A

INPUT: ZATIZENI LIDI - 7F %

INPUT parameter

0 20 40 60 80
adjusted R [%] of OUTPUT: VYBOCENI

Obrazek 4.11: Koeficient determinace pro vyboceni
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Citlivostni analijza Citlivostni analyjza zatiZeni

Linear correlation coefficient
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g N INPUT: ZATﬁZENI*POSYP
@
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Parameter vs. OUTPUT: PRUHYB

Obrazek 4.12: Linedrni korela¢ni koeficienty pruhybu

Linear correlation coefficient
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Obrazek 4.13: Linearni korela¢ni koeficienty koeficientu ztraty stability

Linear correlation coefficient
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Obréazek 4.14: Linearni korela¢ni koeficienty vyboceni
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Citlivostni analijza Citlivostni analyjza geometrickych parametri

4.3 Citlivostni analyza geometrickych para-
metru

Na nésledujicich grafech na obr. 4.15 az 4.18 je vidét koeficient determinace,
pro sledované vystupnich parametry postupné: priuhyb, prvni vlastni frek-
vence, koeficient ztraty stability, vyboceni. Na grafech 4.19 az 4.22 jsou veli-
kosti linearnich korela¢nich koeficientu nejvyznamnéjsich velicin, které ovliv-
nuji dané vystupni parametry, postupné: pruhyb, prvni vlastni frekvence,
koeficient ztraty stability, vyboceni.

Dle vysledku byly vybrany, pro spolehlivostni analyzy, takové parametry,
které zpusobily nejvétsi zmeény pruhybu, koeficientu ztraty stability a vybo-
¢eni. Koeficient determinace R?, u véech zkoumanych parametrii, dosahuje v
souctu témeér 100 %.

V tab. 4.5 jsou popsany jaké parametry byly vybrany jako dominantni a
budou dale pouzity pro spolehlivostni analyzu. V tab. 4.6 je uvedena suma
procent pro koeficient determinace R? téchto vybranych parametri.

Vybrané parametry

Korunka  hg(roving)
d7,.-(roving)
d7(roving)
wei (roving)

Sendvi¢c  wy(biax)
wy(roving)

Diamant  hq(roving)

Tabulka 4.5: Vybrané parametry pro spolehlivostni analyzu

Koeficient determinace R?2

Pruhyb 79 %

Prvni vlastni frekvence 73 %
Koeficient ztraty stability 85 %
Vyboceni 72 %

Tabulka 4.6: Koeficient determinace R? pro vybrané parametry
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Citlivostni analijza Citlivostni analyza geometrickijch parametru

Jak je vidét z predchozi tabulky, tak vybrané parametry dostatecné vy-
svétluji zmény ve zkoumanych parametrech, ackoliv ne na 100 %. Dalsi po-

znatky jsou shrnuty v nésledujicim vyctu:

Se zvysujici se tloust’kou hg(roving) a hy(roving) klesa pruhyb.

Se zvysujici se tloust'’kou dr,.(roving) a dy(roving) klesd pruhyb a
vlastni frekvence avsak roste koeficient ztraty stability.

Tloust’ka we(roving) méa ¢astetny vliv na vyboceni, se zvysujici se
tloust’kou klesa vyboceni.

Se zvysujici se tloust’kou parametru wy(roving) a wy(biaz) klesé pru-
hyb a vyboceni a roste prvni vlastni frekvence a koeficient ztraty sta-
bility.

Coefficient of Determination, full model: adjusted R2 = 99 %

]
—

INPUT: W2R,_2-4 %

INPUT: W2L_2-4 %

Lo INPUT: W4_3-4%
Q
= INPUT: W4_1-5%
g
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é INPUT: DTR_2- 5 %

INPUT: D7L_2-7%

4

e

INPUT: W4 7 -9%

INPUT: H9 2-19%

INPUT: H1 2-25%

20 10 60 80 100
adjusted R? [%| of OUTPUT: PRUHYB

o

Obrazek 4.15: Koeficient determinace pro pruhyb
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Citlivostni analijza Citlivostni analyza geometrickijch parametru

Coefficient of Determination, full model: adjusted R2 = 99 %
INPUT: W4 _3-1% .

INPUT: RHB 2-2%
INPUT: W4_7-2% T
INPUT: W2R_2-3%
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Obrazek 4.16: Koeficient determinace pro vlastni frekvenci

Coefficient of Determlnatlon full model adjusted R?2= 99 %
INPUT H9 2 1% T
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Obrazek 4.17: Koeficient determinace pro koeficient ztraty stability
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Coefficient of Determination, full model: adjusted R2 = 97 %
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INPUT: W2L_2-1%

© INPUT: RHB_3-1% T

INPUT: W4_6-2%

INPUT parameter

<t INPUT: W4 5-7% T

. INPUT: W4_1-11%

™ INPUT: W6L_2 - 13 % 1
0 20 40 60 80 100

adjusted R2 [%] of OUTPUT: VYBOCENI

Obrazek 4.18: Koeficient determinace pro vyboceni

Linear correlation coefficient
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Obrazek 4.19: Linedrni korela¢ni koeficienty pruhybu
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Linear correlation coefficient

ascending order
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Parameter vs. OUTPUT: VLASTNI FREKVENCE

Obrazek 4.20: Linearni korelaéni koeficienty prvni vlastni frekvence

Linear correlation coefficient
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Obrazek 4.21: Linearni korelacni koeficienty koeficientu ztraty stability
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Citlivostni analijza Celkova citlivostni analyjza

Linear correlation coefficient

INPUTBHB_S

ascending order
6
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—_ : Wi 5

W4 1

~ L W6L_ 2

-1 -0.75 -05 -025 0 025 0.5 0.75 1
Parameter vs. OUTPUT: VYBOCENI

Obrazek 4.22: Linedrni korela¢ni koeficienty vyboceni

4.4 Celkova citlivostni analyza

Vysledky celkové citlivostni analyzy potvrzuji vysledky diléich analyz a po-
tvrzuji tak vybér predeslych parametru. Pro zobrazeni téchto vysledku neni
v této praci prostor. Jen dodejme, ze nejdominantnéjsi parametry jsou za-
tizeni, nasledné materidlové parametry a geometrické parametry, které maji
nejmensi vliv na vystupni parametry (v porovnani s ostatnimi). Vyjma za-
tizeni od chodcu, jsou nejzasadnéjsimi velicinami vybrané materidlové para-
metry viz kap. 4.1.
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5 Spolehlivostni analyza

Vzhledem k tomu, ze dle vysledku citlivostni analyzy bylo zjiSténo, ze zati-
zeni od chodcu je kritickym parametrem, bylo rozhodnuto o provedeni dvou
spolehlivostnich analyz. Prvni analyza s uvazovanim pravdépodobnostné po-
psaného zatizeni a druhd s pevné stanovenym zatizenim dle [16].

Déle je potieba urcit navrhovou pravdépodobnost py. Pro mezni stav po-
uzitelnosti ! byla dle [13] vybréna ti{da nésledku\spolehlivosti CC2\RC2 s
pqg = 0,067, coz je ekvivalentni s indexem spolehlivosti § = 1,89. Spolehli-
vostni podminka pro vypocet ma tvar

kde p; je vypoctena pravdépodobnost poruchy, pro kterou plati

N
pr= Wf ; (5.2)

kde Ny je pocet vzorku (vypoctu) které selhaly, tj. které prekonaly jednu
nebo vice podminek pro mezni stav pouzitelnost viz tab. 3.2 a N vyjadruje
pocet vSech zkoumanych vzorki. Pti simulaci numerickou metodou LHS plati
pro vypocet poctu vzorku [11]

01 011
v2, X pg 0,12 x 0,067

=149 , (5.3)

kde vﬁf je variacni koeficient pravdépodobnosti poruchy py. Nasleduji vy-
sledky pro jednotlivé analyzy.

'Pro mezni stav tinosnosti u stejné tifdy nésledki\spolehlivosti je hodnota névrhové
pravdépodobnosti pg = 7,2 - 107°, coz je ekivalentem indexu spolehlivosti 3 = 3,8. Dle
tiidy spolehlivosti muize byt vsak az py = 1076. Pro pg = 7,2 - 107° je pocet vypoéti
N = 13 888 metodou LHS a metodou Monte Carlo (MC) je N = 138 888.
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5.1 Spolehlivostni analyza s nahodnym zati-
zenim

Pro spolehlivostni analyzu s uvazovanim zatizeni byla vypoctena pravdépo-
dobnost poruchy

py =0,006757 < pg = 0,067 , (5.4)

to znamend ze ldvka vuci meznimu stavu pouzitelnosti vyhovéla a to s do-
statetnou rezervou®. Dodejme Ze pro vypoctenou p;y je ekvivalentn{ index
spolehlivosti 5 = 2,47 [13].

Mezni stav pouzitelnosti byl prekro¢en pouze jednou v pripadé, které zpu-
sobilo zatizeni od chodct. Na obr. 5.1 az 5.4 nasleduji grafy vystupnich pa-
rametru s histogramy a na né nafitovanymi pravdépodobnostnimi funkcemi.
V tab. 5.1 az 5.4 jsou statistické parametry, které popisuji tyto grafy.

HISTOGRAM: PRUHYB

0.1

— Gumbel PDF
dilllk Histogram

0.08

PDF
0.06

0.04

0.02

10 15 20 2% 30 35
OUTPUT: PRUHYB

Obrazek 5.1: Histogram pruhybu s nafitovanou pravdépodobnostni funkei

2Pomoci MC bylo spo¢teno py = 0,005036 (8 = 2,74) pii N = 2979.
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HISTOGRAM: VLASTNI FREKVENCE

— Log-normal PDF
dilllk Histogram

5.8 6 6.2 6.4
OUTPUT: VLASTNI FREKVENCE

Obrazek 5.2: Histogram vlastni frekvence s nafitovanou pravdépodobnostni
funkei

Prihyb [mm]
Rozdéleni pravdépodobnosti  Gumbelovo
Stredni hodnota 17.73
Smérodatnd odchylka 4.689
Minimum 8.567
Maximum 37.78

Tabulka 5.1: Statisticka data prihybu

Prvni vlastni frekvence [Hz]

Rozdéleni pravdépodobnosti Log-normalni
Stredni hodnota 6.089
Smérodatnéd odchylka 0.1287
Minimum 5.769
Maximum 6.457

Tabulka 5.2: Statisticka data prvni vlastni frekvence
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HISTOGRAM: ZTRATA STABILITY

—— Gamma PDF
dilllk Histogram

PDF
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

4 6 8
OUTPUT: ZTRATA STABILITY

Obrazek 5.3: Histogram koeficietnu ztraty stability s nafitovanou pravdépo-
dobnostni funkci

HISTOGRAM: VYBOCENI

0.2

—— Gumbel PDF
dilllk Histogram

PDF
0.15

0.1

0.05

6 8 10 12 14
OUTPUT: VYBOCENI

Obrazek 5.4: Histogram vyboceni s nafitovanou pravdépodobnostni funkei
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Koeficient ztraty stability [-]

Rozdéleni pravdépodobnosti  Gamma
Stredni hodnota 4.823
Smérodatnéd odchylka 1.207
Minimum 2.128
Maximum 9.158

Tabulka 5.3: Statisticka data koeficientu ztraty stability

Vyboceni [mm]

Rozdéleni pravdépodobnosti  Gumbelovo
Stredni hodnota 8.559
Smérodatnd odchylka 1.978
Minimum 4.14
Maximum 14.92

Tabulka 5.4: Statistickd data vyboceni
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5.2 Spolehlivostni analyza s pevnym zatize-
nim

Pro spolehlivostni analyzu s uvazovanim pevného zatizeni [16] byla vypoétena
pravdépodobnost poruchy

pr=0 (5.5)

to znamena, ze lavka v zadném pripadé neptrekrocila sviij mezni stav pouzi-
telnosti®. Dodejme ze pro vypoctenou p; je ekvivalentni index spolehlivosti
g =10 [13].

Na obr. 5.5 az 5.9 nasleduji grafy vystupnich parametrii s histogramy a na
né nafitovanymi pravdépodobnostnimi funkcemi, na obr. 5.9 je uveden i his-
togram celkové hmotnosti lavky?. V tab. 5.5 az 5.9 jsou statistické parametry,
které popisuji tyto grafy.

3Pomoci MC také nepiekroéila sviij mezni stav.

4Stiedn{ hodnota hmotnosti se blizi hmotnosti kterd byla vypoétena v rdmci [5], je u nf
vsak velky rozptyl hodnot znamenajici, ze se celkovd hmotnost lavky muze lisit az o 326
kg.
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HISTOGRAM: PRUHYB

—— Gamma PDF
dilllk Histogram

PDF
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

[\
ot

27 28

OUTPUT: PRUHYB

Obrazek 5.5: Histogram pruhybu s nafitovanou pravdépodobnostni funkei

HISTOGRAM: VLASTNI FREKVENCE

— Triangual PDF
dilllk Histogram

PDF
1.5

5.9 6 6.1 6.2 . 6.4
OUTPUT: VLASTNI FREKVENCE

Obrazek 5.6: Histogram prvni vlastni frekvence s nafitovanou pravdépodob-
nostni funkci
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HISTOGRAM: ZTRATA STABILITY

—— Gumbel PDF
dilllk Histogram

PDF

2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 3.1
OUTPUT: ZTRATA STABILITY

Obrazek 5.7: Histogram koeficientu ztraty stability s nafitovanou pravdépo-
dobnostni funkci

HISTOGRAM: VYBOCENI

0.8

— Log-Normal PDF
dllit Histogram

0.6

PDF
0.4

0.2

14 14.5
OUTPUT: VYBOCENI

Obrazek 5.8: Histogram vyboceni s nafitovanou pravdépodobnostni funkei
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HISTOGRAM: HMOTNOST CELKOVA

0.003

| | ™ Normal PDF
dilllb Histogram

PDF
0.002

0.001

3100 3200 3300 3400
OUTPUT: HMOTNOST CELKOVA

Obrazek 5.9: Histogram hmotnosti s nafitovanou pravdépodobnostni funkci

Pruhyb [mm]
Rozdéleni pravdépodobnosti Gamma
Stredni hodnota 27.43
Smérodatnd odchylka 1.029
Minimum 25.03
Maximum 30.73

Tabulka 5.5: Statisticka data prihybu
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Spolehlivostni analyza s pevnym zatiZenim

Prvni vlastni frekvence [Hz]

Rozdéleni pravdépodobnosti
Stiredni hodnota
Smérodatnd odchylka
Minimum

Maximum

Trojuhelnikové
6.088

0.1282

5.8

6.399

Tabulka 5.6: Statisticka data prvni vlastni frekvence

Koeficient ztraty stability [-]

Rozdéleni pravdépodobnosti
Stredni hodnota
Smeérodatnd odchylka
Minimum

Maximum

Gumbelovo
2.937
0.07967
2.747

3.129

Tabulka 5.7: Statisticka data koeficientu ztraty stability

Vyboceni [mm)]

Rozdéleni pravdépodobnosti
Stredni hodnota
Smérodatnéd odchylka
Minimum

Maximum

Log-normalni
14.03

0.4853

12.86

15.5

Tabulka 5.8: Statistickd data vyboceni

Hmotnost [kg]

Rozdéleni pravdépodobnosti
Stredni hodnota
Smérodatné odchylka
Minimum

Maximum

Normalni
3288

115

2962
3536

Tabulka 5.9: Statistickd data hmotnosti

38



6 Zhodnoceni vysledku

Pred zhodnocenim konkrétnich vysledku je vhodné okomentovat dva hlavni
problémy, které souviseji s danou problematikou. Prvnim problémem je ne-
znalost statistickych dat popisovanych veli¢in, coz muze dramaticky ovliv-
nit vypoctenou spolehlivost. Materialové parametry je moznost vyhodnotit a
popsat z vysledku experimentalniho méfeni (tahovych a tlakovych zkousek,
atd.). Je vSak nutné si uvédomit, ze minimélni pocet vzorku pro priblizny
popis jedné veliciny je 70 (napf. tahové zkousky pro uréeni E), pro presnéjsi
popis to mohou byt uz stovky. Geometrické parametry lze ovérit a popsat po-
moci rozmérové analyzy vyrobku ze stejnych materialu. Bohuzel u zatizeni je
nutné se plné spolehnout na namérené histogramy z podobnych konstrukei, ¢i
provést dlouhodobé méfeni na dané konstrukei. Druhym problémem je prak-
tické vyhodnocovani tinosnosti, u kterého je potieba provést mnoho analyz a
v piipadé analyzovani lavky je témér nutné toto provadét dlouhodobé v -
dech let. Oba dva problémy souviseji s prostiedky a ¢asem, ktery ma vyrobce
a konstruktér k dispozici.

Vzhledem k vySe zminénému byly v predlozené praci provedeny analyzy
ve vztahu pouze k pouzitelnosti za pomoci dat ziskanych z literatury. V
predlozenych citlivostnich analyzach byly nalezeny dominantni materidlové
a geometrické parametry a zatizeni, které nejvice ovliviiuji mezni podminky:.
Tyto vysledky mohou pomoci pfi naslednych optimalizacich lavky o jinych
rozmeérech, kdy pomohou zejména eliminovat pocet optimalizovanych para-
metru.

Bylo ovéfeno vyhovéni meznimu stavu pouzitelnosti. Poznamenejme, ze
pokud by byl posuzovan mezni stav tinosnosti, konstrukce by uz nemusela
vyhovét.

Kritickym pro poruseni mezniho stavu pouzitelnosti se ukazalo zatizeni od
chodc, jehoz pravdépodobnostni popis je do budoucna vhodné kvantifikovat
presnéji, v idedlnim pfipadé pomoci dat namérenych na realné strukture v
provoznich podminkéach. V ptripadé navrhu lavek o vétsich délkach, sitkach,
apod., by toto mélo byt jednim z hlavnich parametru, kterym by méla byt
vénovana pozornost.

Nelze opomenout ani vyznam materidlovych a geometrickych parame-
tri. Pokud bylo uvazovano konstantni zatizeni, tak mezni hodnoty nebyly
prekroceny ani v jediné analyze. Coz je dulezitym vysledkem, potvrzujicim
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kvalitu stavajiciho konstrukéniho feseni. Nicméné pro jiné konfigurace lavek
toto nemusi platit a vzdy by méla byt snaha u takovychto projektu provést
alespon citlivostni analyzu (at’ uz se statisticky ¢i deterministicky popsanymi
parametry).

Pozornost byla vénovana i hmotnosti konstrukce lavky, kterd se vlivem
zmén hustoty a rozméru lisila az o cca 300 kg. Je dulezité si uvédomit, ze
pokud by vstupni parametry byly popsany jinym pravdépodobnostnim roz-
délenim, mélo by to vliv i na rozptyl hmotnosti.

Spolehlivostni analyzy byly ovérovany i numerickou metodou Monte Carlo,
ktera potvrdila vyse zminéné vysledky.

Pti navrhu lavek o vétsich délkach, sitkach, apod., bude muset byt snaha o
kritické dodrzeni technologickych postupu s cilem presného dodrzeni tloustek
vrstev materidlu a stén profili a hodnot zkoumanych materidlovych parame-
tru, zejména rovingu, ktery v podstaté tvori vétsinu lavky.

40



Literatura

1]

ARORA, Jasbir S.: Introduction to Optimum Design, second edition. El-
sevier Academic Press, 2004. ISBN 978-0-12-064155-0.

BATHE, Klaus-Jiirgen: Finite Element Procedures. Prentice Hall, Pear-
son Education, Inc., 2006. ISBN 978-0-9790049-0-2.

BERTHELOT, Jean-Marie: Composite Materials. Springer-Verlag New
York, 1999. ISBN 978-1-4612-6803-1.

LONG, M. W., NARCISO J. D: Probabilistic Design Methodology for
Composite Aircraft Structures. Springfield, Virginia, 1999. Dostupné z
WWW: <https://books.google.cz/books?id=5Yp6PwAACAAT>.

LAS, Vladislav, KROUPA Tom4s, KOTTNER Radek: Vyzkumnd zprdva
- Posouzeni pouZitelnosti ldvek 12m, 15m a 18m a unosnosti lavky o

délce 18m se zapracovanymi poiadavky technologi. Plzen, 2014. TACR
TA02010501.

MAREK, Pavel, BROZZETTI Jacques a GUSTAR Milan (eds.): Probabi-
listic assessment of structures using Monte Carlo simulation: background,
exercises and software. Prague: Institut of Theoretical and Applied Me-
chanics Academy of Sciences of the Czech Republic, 2001. TeReCo. ISBN
80-86246-08-6.

MELOUN;, MILITKY Milan a Jifi: Kompendium statistického zpracovdni
dat: metody a rTesené ulohy véetné CD. Praha: Karolinum, 2012. ISBN
978-80-246-2196-8.

HOLICKY, M. a MARKOVA J: Viiv alternativnich postupt v EN 1990
na spolehlivost konstrukci. Stavebni obzor, Praha: CVUT, 2002, ISSN
1210-4027.

41


https://books.google.cz/books?id=5Yp6PwAACAAJ

LITERATURA LITERATURA

[9] HOLICKY, Milan a MARKOVA Jana: Zdsady navrhovdni stavebnich
konstruket: prirucka k CSN EN 1990. Praha: Pro Ceskou komoru au-
torizovanych inzenyri a technikii ¢innych ve vystavbé (CKAIT) vydalo
Informaéni centrum CKAIT, 2007. Technicks kniznice autorizovaného in-
zenyra a technika. ISBN 978-80-87093-27-6.

[10] ROSSENBERG, Jan a KREN Jiif: Mechanika kontinua. Plzen: Zapado-
ceska univerzita, 1998. ISBN 80-7082-908-7.

[11] TEPLY, Bietislav a NOVAK Drahomir: Spolehlivost stavebnich kon-
strukci: teorie, numerické metody, navrhovant, software: skriptum FAST
VUT. Vyd. 2. opr. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004. ISBN
80-214-2577-6.

[12] VLK, Milos: Mezni stavy a spolehlivost. Brno: Vysoké uceni technické,
1991.

[13] EN 1990 Eurocode: Basis of Structural Design, 2002.

[14] JCSS Probabilistic Model Code, Part 1, Basis of design., JCSS Zurich,
2001. ISBN 978-3-909386-79-6.

[15] OptiSlang - The optimizing structural language. Dynamic Software and
Engineering GmbH, Germany 2011.

[16] Zprava z projektu. KOMOKO zatiZeni ldvek. zpracovano IKP 2015.
TACR TA02010501.

42



	Úvod
	Koncepce lávky
	Výber parametru pro analýzy
	Materiálové parametry
	Zatížení
	Geometrické parametry
	Shrnutí

	Citlivostní analýza
	Citlivostní analýza materiálových parametru
	Citlivostní analýza zatížení
	Citlivostní analýza geometrických parametru
	Celková citlivostní analýza

	Spolehlivostní analýza
	Spolehlivostní analýza s náhodným zatížením
	Spolehlivostní analýza s pevným zatížením

	Zhodnocení výsledku

