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Abstrakt

Tato práce se zabývá praktickou ukázkou citlivostńıho a pravděpodobnost-
ńıho posouzeńı mezńıho stavu použitelnosti kompozitńı lávky. Tato lávka
byla vyrobena v rámci projektu TAČR TA02010501 ve spolupráci firem a
institućı 5M s.r.o., VZLÚ a.s., IKP s.r.o. a katedrou mechaniky na ZČU v
Plzni. Výsledky tohoto posudku budou využity při následných analýzách v
rámci návrhu lávek o větš́ıch délkách, š́ı̌rkách a při snaze o sńıžeńı zábradĺı.

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 TAČR 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.



Obsah
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1 Úvod

Posuzováńı spolehlivosti je ve stavebńı nebo strojńı praxi jedńım z nejd̊ule-
žitěǰśıch ukazatel̊u. V dnešńı době, kdy je na stavebńı konstrukce či strojńı
součást́ı vyv́ıjen tlak na co největš́ı využit́ı materiálu, snižováńı spotřeby ma-
teriálu, zvyšováńı výkon̊u stroj̊u apod., se materiál přibližuje svým mezńım
stav̊um v́ıc než tomu bylo dř́ıve. Pro faktory, které byly pro nás dř́ıve méně
d̊uležité nebo těžce analyzovatelné, vzr̊ustá v dnešńı době jejich d̊uležitost,
snaha je o to, co nejlépe tyto faktory popsat a vyč́ıslit jejich vliv. Nelze si
tedy vystačit s deterministickým či polo-stochastickým př́ıstupem, jaký je
reprezentován ve stroj́ırenských či stavebńıch normách.

Jako př́ıklad takovýchto metod je metoda d́ılč́ıch součinitel̊u, která se
použ́ıvá ve stavitelstv́ı a je polo-stochastická. I když je tato metoda zalo-
žena na pravděpodobnostńım teoretickém modelu, z̊ustává jej́ı interpretace z
hlediska uživatele deterministickou. Přihĺıž́ı k náhodně proměnnému charak-
teru vstupńıch veličin pomoćı př́ıslušných d́ılč́ıch součinitel̊u a je založena na
koncepci mezńıch stav̊u, při uvažovańı náhodného charakteru vstupńıch veli-
čin. Tato metoda však neposkytuje informaci o mı́̌re spolehlivosti navrhované
konstrukce, projektant dostává pouze informaci typu vyhověla - nevyhověla.
Mezi daľśı problémy této metody se řad́ı problematika začleněńı r̊uzných ča-
sově proměnných účink̊u do posudku spolehlivosti a v neposledńı řadě je u
této metody problém s nesnadnou kalibraćı jednotlivých součinitel̊u [12].

Z d̊uvod̊u zmı́něných v předchoźım odstavci je potřeba věnovat pozor-
nost plně pravděpodobnostńım metodám. Tyto metody dovoluj́ı vyjádřeńı
variability všech veličin objevuj́ıćıch se ve výpočtech, stochasticky. Pravdě-
podobnostńı př́ıstup pak vede ke kvalitativně vyšš́ı úrovni posudku spolehli-
vosti, protože umožňuje vyč́ıslit mı́ru spolehlivosti dosažeńı mezńıho stavu.
Nevýhodou plně pravděpodobnostńıch metod je mj. jejich časová náročnost a
složitost źıskáńı statistických dat (histogramy zat́ıžeńı, rozptyl mechanických
vlastnost́ı, aj.). V této práci však neńı prostor pro obsáhlou teorii, která se
skrývá za touto problematikou (teorii pravděpodobnosti, mezńıch stav̊u, de-
finici samotné spolehlivosti, zp̊usoby řešeńı výpočtu spolehlivosti, numerické
metody zabývaj́ıćı se řešeńım spolehlivosti, apod.).

Ćılem této práce je pravděpodobnostńı posouzeńı mezńıho stavu pou-
žitelnosti celokompozitńı lávky pro pěš́ı a cyklisty. Lávka byla vyrobena v
rámci projektu TAČR TA02010501 ve spolupráci firem a institućı 5M s.r.o.,
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Úvod

VZLÚ a.s., IKP s.r.o. a katedrou mechaniky na ZČU v Plzni. Autor tohoto
textu se nijak nepod́ılel na návrhu ani výrobě této lávky a jeho úkolem bylo
pouze provedeńı hlubš́ı citlivostńı a spolehlivostńı analýzy a následné po-
souzeńı mezńıho stavu. Jedná se o praktickou ukázku na reálném př́ıpadě již
vyrobené lávky. Výsledky tohoto posudku budou využity při následných ana-
lýzách v rámci návrhu lávek o větš́ıch délkách, š́ı̌rkách a při snaze o sńıžeńı
zábradĺı a maj́ı sloužit výrobci jako zpětná vazba výrobńıho procesu.

Následuj́ıćı text je rozdělen do dvou hlavńıch část́ı:

1. Citlivostńı analýzy - zde jsou identifikovány dominantńı vstupńı ve-
ličiny, které nejv́ıce ovlivňuj́ı výstupńı veličiny jako pr̊uhyb, hmotnost,
apod. (bude dále vysvětleno)

2. Spolehlivostńı analýzy - zde je proveden pravděpodobnostńı posu-
dek vzhledem k mezńımu stavu použitelnosti pomoćı vybraných domi-
nantńıch parametr̊u.

Smysl zaměřeńı této práce je ukázán na následuj́ıćım diagramu, kde jsou
úkoly této práce ohraničeny červeným rámečkem:

Definice
Materiálu
Zatížení
Omezení

Optimalizace
Získány charakteristické

hodnoty rozměrů

Projekt TAČR

Pravděpodobnostní popis
 vstupních parametrů

Rozměry
Zatížení
Materiál

Citlivostní analýza
Zjištěn vliv vstupních parametrů

na výstupní
Výběr významných parametrů

Spolehlivostní analýza 
Vybraných parametrů

pro mezní stav použitelnosti
a ověření zda je pravděpodob- 
nost poruchy dostatečně malá

DOPORUČENÍ Předkládaná práce

Obrázek 1.1: Vývojový diagram
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2 Koncepce lávky

Ještě před vlastńımi analýzami budou uvedeny ve zkratce základńı informace
o konstrukci kompozitńı lávky, použitých materiálech, jejich mechanických
vlastnostech a parametrech, které byly vybrány k analýze. K tomu slouž́ı
následuj́ıćı odstavce.

Lávka je vyrobena jako samonosná konstrukce pultruzńı technologíı z
kompozitńıho materiálu a je sestavena z jednotlivých d́ılc̊u, které jsou k sobě
slepeny. Sestaveńı z d́ılc̊u umožňuje jej́ı variabilitu. Délka lávky může být až
do 18 m, přičemž š́ı̌re pochoźı plochy nejdeľśı varianty je 2,2 m a výška od
pochoźı plochy je 1,6 m (výška zábradĺı). Lávky je možné sestavit o r̊uzných
délkách při použit́ı stejných forem na výrobu, model je zobrazen na obr. 2.2 a
vyrobená lávka je na obr. 2.1. Citlivostńı a spolehlivostńı analýzy v předklá-
dané práci byly provedeny pro verzi lávky dlouhé 18 m a široké 2,2 m (š́ı̌rka
pochoźı plochy).

Matrice kompozitńıho materiálu je tvořena z nenasycené polyesterové
pryskyřice a výztuž je realizována pomoćı skelných vláken - jednosměrové
a biaxiálńı uspořádáńı. U jednoho d́ılce je také použita pěna na bázi termo-
plastu. Následuje stručné popsáńı d́ılc̊u lávky viz obr. 2.2:

1. Korunka - jedná se o horńı d́ıl lávky, který slouž́ı i jako zábradĺı. Vý-
ztuž je realizována kombinaćı biaxálńı vazby, rovingu, jednosměrového
kompozitu a matrice s již zmı́něné polyesterové pryskyřice.

2. Sendvič - část která tvoř́ı bočnice lávky slouž́ıćı pro spojeńı korunky
a diamantu. Jak už název napov́ıdá je to sendvičový profil složený z
kombinace biaxálńı vazby, rovingu, jednosměru, pěny a polyesterové
pryskyřice.

3. Diamant - tento profil spojuje sendvič a př́ıčńık lávky. Je složen z
kombinace biaxálńı vazby, rovingu, jednosměrového kompozitu a poly-
esterové pryskyřice.

4. Př́ıčńık - vytvář́ı pochoźı plochu lávky. Stejně jako u diamantu je
výztuž realizována kombinaćı biaxálńı vazby, rovingu a jednosměrového
kompozitu a jako matrice je použita polyesterová pryskyřice nav́ıc je
pochoźı plocha př́ıčńıku ještě opatřena posypem proti skluzu.
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Koncepce lávky

Obrázek 2.1: Vyrobená lávka

Příčník

Korunka

Sendvič

Diamant

Obrázek 2.2: Profily v řezech (obrázek neńı v měř́ıtku)
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3 Výběr parametr̊u pro analýzy

Následuj́ıćı odstavce budou věnovány volbě analyzovaných parametr̊u a jejich
pravděpodobnostńımu popisu.

V této části budou vybrány a popsány parametry úlohy. Vybrané - cha-
rakteristické hodnoty lávky (tloušt’ky jednotlivých vrstev, jednotlivá zat́ı-
žeńı, hustoty jednotlivých materiál̊u, apod.) budeme nazývat vstupńı para-
metry1 (budou popsány podrobněji v kap. 3.1 - 3.3) a zkoumané hodnoty
na ně navázané a z nich vyplývaj́ıćı (hmotnosti jednotlivých d́ılc̊u, prvńı
vlastńı frekvence, apod.) budeme nazývat výstupńımi parametry. V tab. 3.1
je uveden seznam všech výstupńıch parametr̊u, které se objevuj́ı v násled-
ných analýzách. V tab. 3.2 je uvedeno omezeńı pro mezńı stav použitelnosti,
tato omezeńı budou dále použita při spolehlivostńı analýze.

Hmotnost Maximálńı možný posuv Ostatńı

Korunky - mk Směr osy x (vybočeńı) - ux Prvńı vlastńı frekvence - f1
Sendviče - ms Směr osy y (pr̊uhyb) - uy Koeficient stability - λ1
Diamantu - md Směr osy z - uz
Př́ıčńıku - mp

Tabulka 3.1: Výstupńı parametry

Podmı́nky

Pr̊uhyb [mm] ≤ 36
Prvńı vlastńı frekvence [Hz] ≥ 5,1

Koeficient stability [-] ≥ 2, 0
Vybočeńı [mm] ≤ 60

Tabulka 3.2: Omezeńı pro mezńı stav použitelnosti lávky délky 18 m

V př́ıpadě optimalizace v rámci návrhu během projektu TAČR se posuvy
braly jako maximálńı možné posuvy2 z celé lávky v daném směru , ale v
př́ıpadě výše zmı́něných analýz je uvažován pr̊uhyb uy v polovině lávky pod

1Pravděpodobnostńı popis následuj́ıćıch parametr̊u je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch krok̊u
a volba pravděpodobnostńıch model̊u př́ımo ovlivňuje spolehlivost lávky. Vždy by tedy
měla být snaha o to, aby se vybraný pravděpodobnostńı model co nejv́ıce bĺıžil reálné
skutečnosti popisované veličiny.

2Výběr maximálńıch posuv̊u v celé lávce nebylo samoúčelné v rámci optimalizaćı, ale
bylo vybráno z d̊uvodu bezpečnosti a nadimenzováńı př́ıčńık̊u.
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Výběr parametr̊u pro analýzy Materiálové parametry

diamantem a vybočeńı ux v polovině lávky na vrcholu korunky, což odpov́ıdá
i experimentálńımu měřeńı a pr̊uběhu certifikace.

3.1 Materiálové parametry

V konečno prvkovém modelu (výpočtu) byly uvažovány lineárně-elastické
př́ıčně izotropńı modely materiál̊u (v př́ıpadě pěny homogenńı a izotropńı).
MKP model je sestaven ze skořepinových prvk̊u.

Pro všechny materiálové parametry bylo dle [14] vybráno normálńı roz-
děleńı pravděpodobnosti, kde charakteristická hodnota materiálového para-
metru je rovna středńı hodnotě µ a variačńı koeficient daného parametru je
roven 5 %. Tento údaj vyplývá z provedených experiment̊u na KME3. Výběr
normálńıho rozděleńı s danou středńı hodnotou µ a směrodatnou odchylkou
σ zohledňuje i sklon vláken kompozitńıho materiálu. Všechny analyzované
materiálové parametry společně s jejich hodnotami jsou uvedeny v tab. 3.3.

3.2 Zat́ıžeńı

Pro popis nahodilého zat́ıžeńı byl vybrán dle [8] Gumbel̊uv pravděpodob-
nostńı model, kde pro výpočet středńı hodnoty µ a směrodatné odchylky σ
bylo využito následuj́ıćıch vztah̊u:

µ = 0, 6 Q σ = 0, 21 Q , (3.1)

kde Q vyjadřuje jednotlivé charakteristické hodnoty všech uvažovaných za-
t́ıžeńı [16] . V tab. 3.4 jsou uvedena všechna uvažovaná zat́ıžeńı společně s
jejich středńımi hodnotami a směrodatnými odchylkami. Na obr. 3.1 lze vidět
výpočtový model se zobrazeným zat́ıžeńım.

3Byl zde zkoumán podobný a stejný materiál nicméně počet vzork̊u nebyl vysoký a
statisticky pr̊ukazný.
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Výběr parametr̊u pro analýzy Zat́ı̌zeńı

Parametr
Středńı

hodnota µ
Směrodatná
odchylka σ

Variačńı
koeficient [%]

E1 [GPa] 43,0 2,15 5
E2 [GPa] 12,4 0,62 5
ν12 - 0,29 0,015 5

Roving G12 [GPa] 4,1 0,205 5
G13 [GPa] 4,1 0,205 5
G23 [GPa] 4,1 0,205 5
ρ [kg/m3] 2090 104,5 5
E1 [GPa] 34,7 1,735 5
E2 [GPa] 11,3 0,565 5
ν12 [-] 0,29 0,015 5

Jednosměr G12 [GPa] 4,1 0,205 5
G13 [GPa] 4,1 0,205 5
G23 [GPa] 4,1 0,205 5
ρ [kg/m3] 1930 96,5 5
E1 [GPa] 21,0 1,05 5
E2 [GPa] 15,8 0,79 5
ν12 [-] 0,09 0,0045 5

Biax G12 [GPa] 12,6 0,63 5
G13 [GPa] 4,1 0,205 5
G23 [GPa] 4,1 0,205 5
ρ [kg/m3] 1800 90 5
E [GPa] 65.0 3,25 5

Pěna ν [-] 0,3 0,015 5
ρ [kg/m3] 100 5 5

Tabulka 3.3: Vstupńı parametry materiálové [16], [14]

Zat́ıžeńı Q
Charakte-

ristická
hodnota

Středńı
hodnota µ

Směrodatná
odchylka σ

Variačńı
koeficient

[%]

Chodci [kPa] 5 3,0 1,05 35
Vı́tr tlak [Pa] 237 142,2 49,77 35
Vı́tr sáńı [Pa] 177 106,2 37,17 35

Posyp [Pa] 50 30,0 10,50 35

Tabulka 3.4: Vstupńı parametry zat́ıžeńı [16], [8]
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Výběr parametr̊u pro analýzy Zat́ı̌zeńı

Obrázek 3.1: Výpočetńı model se zobrazeným zat́ıžeńım
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Výběr parametr̊u pro analýzy Geometrické parametry

3.3 Geometrické parametry

Pro popis geometrických parametr̊u bylo ve výpočetńım modelu viz obr. 3.2
přijato několik předpoklad̊u a mı́sty zjednodušeńı.

Pro pravděpodobnostńı popis bylo vybráno rovnoměrné rozděleńı s od-
chylkou jedné vrstvy ±0, 1 mm. Odchylka jedné vrstvy je zde uvažována
zjednodušeně a to tak, že pokud je na sobě např. 10 vrstev z jednoho mate-
riálu, je každé z těchto vrstev přǐrazena stejná náhodná hodnota tloušt’ky.

V tab. 3.5 jsou dále uvedeny všechny stěny, jejichž jednotlivé vrstvy byly
uvažovány jako náhodné a v tab. 3.6 jsou uvedeny tloušt’ky pro jednu vrstvu
materiálu, ze kterých jsou složeny jednotlivé stěny. Vı́ce o struktuře jednot-
livých stěn viz [5]. V kap. 4.3 jsou pak uvedeny výsledky citlivostńı analýzy
geometrických parametr̊u, kde u př́ıslušné stěny je i údaj v závorce, ten vy-
jadřuje o jaký typ materiálu se jedná.

Náhodné stěny

Korunka Sendvič Diamant

h1

Př́ıčńık

h9 h2mt

h8 h2mb rvr
w6l w4 w2l rvm
d7l w2r rhb
d7r d1

d2

Tabulka 3.5: Náhodné stěny

Tloušt’ka jedné vrstvy [mm]

Roving 0,6
Biax 0,5
Pěna 1,0

Jednosměr 0,45

Tabulka 3.6: Tloušt’ka jedné vrstvy materiálu

Stěny, které v analýze vystupuj́ı jako pevné (nejsou pravděpodobnostně
popsány) jsou uvedeny v tab. 3.7. Dále je určitým stěnám přǐrazena stejná
náhodná tloušt’ka. Takové stěny jsou uvedeny na následuj́ıćıch řádćıch:

9



Výběr parametr̊u pro analýzy Shrnut́ı

h2mt = h2lt = h2rt = h2t

h2mb = h2lb = h2rb = h2b

rvm1 = rvm2 = rvm3

d1 = d4

d2 = d3

(3.2)

Pevné stěny

Korunka
utl Diamant

ubl
utr ubr

Tabulka 3.7: Pevné stěny v modelu

Také byl zjednodušeně řešen náhodný posuv vnitřńıch část́ı formy. Toto
řešeńı bylo realizováno následuj́ıćım zp̊usobem. Vnitřńı části formy se mo-
hou vlivem gravitace a daľśıch technologických vliv̊u náhodně pohybovat,
tloušt’ky jednotlivých stěn se tedy můžou oproti návrhu lǐsit, avšak je nutné
vźıt i v úvahu, že suma všech stěn a vnitřńıch část́ı formy v jednom směru ne-
může překročit rozměr, který je vymezen formou (vněǰśı rozměry formy byly
zachovány). Proto je tedy nutné zvolit pro každý profil vždy jednu stěnu, v
každém směru, jej́ıž rozměry budou dopočteny. Ve skriptu, který byl použit
pro stavbu lávky v programu Abaqus nebylo možné řešit veškeré nahodilé
posuvy formy.

Dopoč́ıtávané stěny

Korunka
w6r Diamant

w1 Př́ıčńık
rht Sendvič w4(4)

h7 h5 rvl

Tabulka 3.8: Stěny použité pro dopočet

V předchoźıch odstavćıch byly popsány veškeré stěny, které vystupuj́ı ve
výpočetńım modelu a zp̊usob jakým je s nimi v analýzách poč́ıtáno.

3.4 Shrnut́ı

U vstupńıch parametr̊u by se dalo samozřejmě uvažovat o jiných pravděpo-
dobnostńıch modelech, ale u většiny parametr̊u nebyla dostupná statistická
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Výběr parametr̊u pro analýzy Shrnut́ı

data (histogramy od zat́ıžeńı, u materiálových parametr̊u dostatečný počet
experimentálńıch zkoušek). Dle zmı́něných publikaćı byl však každému para-
metru vybrán nejvhodněǰśı pravděpodobnostńı model.

h1

h2mb
h2lb h2rb h2b

h2mth2lt h2rt h2t

h5

d1 d2

d3d4

ubl
ubr

w1 w2l w2r

w4

utrutl

d7l d7r

h9

h8

h7

w6rw6l

rvl rvrrhb

rvm rvm rvm

rht

Příčný profil

Diamant

Sendvič

Korunka

Obrázek 3.2: Schéma profil̊u s označeńım stěn
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4 Citlivostńı analýza

Úkolem citlivostńı analýzy bylo zjǐstěńı závislosti mezi vstupńımi parame-
try (tloušt’ky jednotlivých vrstev, zat́ıžeńım, materiálovými charakteristi-
kami) a výstupńımi parametry viz tab. 3.1. Ćılem této analýzy je vybrat
takové vstupńı parametry-1, které nám význačně ovlivňuj́ı výstupńı parame-
try (oproti ostatńım parametr̊um).

Citlivostńı analýza je nadále rozdělena na 3 pod analýzy, které se vě-
nuj́ı posouzeńı jednotlivých tlouštěk (65 parametr̊u), zat́ıžeńı (4 parametry)
a materiálových charakteristik (24 parametr̊u). Následně je provedena citli-
vostńı analýza se všemi návrhovými parametry dohromady (92 parametr̊u)
z d̊uvodu ověřeńı závislost́ı, které vyplynuli z jednotlivých analýz.

Veškeré citlivostńı analýzy byly simulovány numerickou metodou Latin
Hypercube Sampling, dále LHS ve 200 iteraćıch [15].

Výběr dominantńıch parametr̊u se ř́ıdil dle jejich vztahu k podmı́nkám pro
mezńı stav použitelnosti viz tab. 3.2. Jako dominantńı parametry byly tedy
voleny takové veličiny, které významně ovlivňovaly pr̊uhyb, vlastńı frekvenci,
koeficient ztráty stability a vybočeńı2.

V následuj́ıćıch analýzách jsou uvedeny pojmy jejichž význam je vysvětlen
v následuj́ıćıch odstavćıch:

Lineárńı korelačńı koeficient měř́ı statistickou závislost lineárńıho vztahu
mezi dvěma veličinami. Lineárńı korelačńı koeficient r, může nabývat hodnot
z intervalu < −1, 1 >. Hodnota korelačńıho koeficientu r = −1 znač́ı nepř́ı-
mou úměru (antikorelaci, y = −kx). Hodnota korelačńıho koeficientu r = 1
znač́ı zcela přesně lineárńı vztah (y = kx). Pokud je korelačńı koeficient roven
r = 0 (nekorelovanost), pak mezi veličinami neńı žádná statisticky zjistitelná
lineárńı závislost3 [7].

1A s těmito vybranými parametry následně provést spolehlivostńı analýzu a určit tak
pravděpodobnost překročeńı mezńıho stavu použitelnosti.

2Důvodem proč nebyly voleny i takové vstupńı veličiny, které maj́ı vliv na hmotnosti
jednotlivých d́ılc̊u je takový, že tyto parametry nijak neovlivňuj́ı mezńı stav použitelnosti.

3Lze analyzovat i kvadratický korelačńı koeficient, který měř́ı statistickou závislost kva-
dratického vztahu.
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza materiálových parametr̊u

Koeficient determinace R2, kde R2 ∈< 0, 100% >, vyjadřuje závislost
výstupńı veličiny na lineárńı kombinaci všech vstupńıch veličin. Pokud je
R = 100%, znamená to, že závislá výstupńı proměnná je přesně lineárńı
kombinaćı vstupńıch veličin.

Jinými slovy, tento koeficient reprezentuje procentuálńı pod́ıl (nebo-li
mı́ru) vstupńıch parametr̊u p̊usob́ıćıch na danou výstupńı veličinu, a který
může být vysvětlen lineárńım vztahem (at’ už př́ımo nebo nepř́ımo úměr-
ným). Pokud je suma těchto pod́ıl̊u menš́ı než 100%, zbylý pod́ıl procent
vyjadřuje změnu, která je zp̊usobena kvadratickým vztahem či z̊ustává ne-
vysvětlena [7].

4.1 Citlivostńı analýza materiálových para-

metr̊u

Na následuj́ıćıch grafech na obr. 4.1 až 4.4 je koeficient determinace, pro
sledované výstupńıch parametry postupně: pr̊uhyb, prvńı vlastńı frekvence,
koeficient ztráty stability, vybočeńı. Na grafech 4.5 až 4.8 jsou velikosti li-
neárńıch korelačńıch koeficient̊u nejvýznamněǰśıch veličin, které ovlivňuj́ı vý-
stupńı parametry, postupně: pr̊uhyb, prvńı vlastńı frekvence, koeficient ztráty
stability, vybočeńı.
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza materiálových parametr̊u
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INPUT: ROVING_G_12 - 0 %
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Obrázek 4.1: Koeficient determinace pro pr̊uhyb
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Obrázek 4.2: Koeficient determinace pro vlastńı frekvenci
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza materiálových parametr̊u
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Obrázek 4.3: Koeficient determinace pro koeficient ztráty stability

INPUT: ROVING_E_1 - 96 %

INPUT: BIAX_E_1 - 1 %

INPUT: ROVING_E_2 - 1 %

INPUT: ROVING_HUSTOTA - 0 %

INPUT: BIAX_E_2 - 0 %

INPUT: ROVING_NU_12 - 0 %

INPUT: ROVING_G_12 - 0 %

INPUT: ROVING_G_13 - 0 %
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INPUT: BIAX_NU_12 - 0 %

Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  99 %
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Obrázek 4.4: Koeficient determinace pro vybočeńı
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza materiálových parametr̊u
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Obrázek 4.5: Lineárńı korelačńı koeficienty pr̊uhybu
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Obrázek 4.6: Lineárńı korelačńı koeficienty prvńı vlastńı frekvence
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza materiálových parametr̊u
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Obrázek 4.7: Lineárńı korelačńı koeficienty koeficientu ztráty stability
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Obrázek 4.8: Lineárńı korelačńı koeficienty vybočeńı
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza materiálových parametr̊u

Dle předešlých výsledk̊u byly, pro spolehlivostńı analýzy, vybrány takové
parametry, které zp̊usobily největš́ı změny pr̊uhybu, prvńı vlastńı frekvence,
koeficientu ztráty stability a vybočeńı. Koeficient determinace R2 je u všech
sledovaných parametr̊u roven téměř 100 % a změnu výstupńıch parametr̊u
lze tedy vysvětlit lineárńımi vztahy mezi výstupńımi parametry a vstupńımi
parametry.

V tab. 4.1 jsou uvedeny jaké parametry byly vybrány jako dominantńı a
budou dále použity pro spolehlivostńı analýzu. V tab. 4.2 je uvedena suma
procent koeficientu determinace R2 těchto vybraných parametr̊u.

Vybrané parametry

Roving E1

G12

ρ
Biax G12

Tabulka 4.1: Vybrané materiálové parametry pro spolehlivostńı analýzu

Koeficient determinace R2

Pr̊uhyb 98 %
Prvńı vlastńı frekvence 93 %

Koeficient ztráty stability 88 %
Vybočeńı 96 %

Tabulka 4.2: Koeficient determinace R2 pro vybrané parametry

Jak je vidět z předchoźı tabulky, tak vybrané vstupńı parametry uspo-
kojivě vysvětluj́ı změny ve zkoumaných výstupńıch parametrech. Daľśı po-
znatky jsou shrnuty v následuj́ıćım výčtu:

• Se vzr̊ustaj́ıćım modulem pružnosti rovingu E1 klesá pr̊uhyb a vybo-
čeńı, ale na druhou stranu roste prvńı vlastńı frekvence a koeficient
ztráty stability. Tento parametr má značný pod́ıl na všechny zkoumané
výstupńı parametry a vykazuje silnou linearitu v̊uči těmto parametr̊um.

• Hustota rovingu se ukazuje jako zásadńı u prvńı vlastńı frekvence, se
vzr̊ustaj́ıćı hustotou klesá prvńı vlastńı frekvence. U ostatńıch zkouma-
ných parametr̊u nemá zásadńıho vlivu.

• Roving tvoř́ı většinu lávky a proto jsou jeho základńı mechanické vlast-
nosti zásadńı př́ı výrobě jednotlivých d́ılc̊u lávky.
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza zat́ı̌zeńı

• Smykové moduly pružnosti G12 rovingu a biaxu, maj́ı minoritńı pod́ıl
na všechny zkoumané veličiny, kromě koeficientu ztráty stability. Kde
se zvýšeńım těchto veličin docháźı i k r̊ustu koeficientu ztráty stability.

4.2 Citlivostńı analýza zat́ıžeńı

Na následuj́ıćıch grafech na obr. 4.9 až 4.11 je vidět koeficient determinace,
pro sledované výstupńı parametry postupně: pr̊uhyb, koeficient ztráty stabi-
lity, vybočeńı. Na grafech 4.12 až 4.14 jsou velikosti lineárńıch korelačńıch
koeficient̊u nejvýznamněǰśıch veličin, které ovlivňuj́ı dané výstupńı parame-
try, postupně: pr̊uhyb, koeficient ztráty stability, vybočeńı. Vzhledem k tomu,
že zat́ıžeńı neovlivňuje velikost vlastńı frekvence, nejsou výsledky pro tento
parametr uvedeny.

Dle výsledk̊u byly vybrány, pro spolehlivostńı analýzy, takové parametry,
které zp̊usobily největš́ı změny pr̊uhybu, koeficientu ztráty stability a vybo-
čeńı. Koeficient determinace R2 dosahuje u všech zkoumaných veličin téměř
100 %. U koeficientu ztráty stability je koeficient determinace R2 = 88%,
zbylých 22 % lze přisoudit kvadratickému vztahu mezi zat́ıžeńım od chodc̊u
a t́ımto koeficientem.

V tab. 4.3 jsou uvedeny parametry, které byly vybrány jako dominantńı
a budou dále použity pro spolehlivostńı analýzu. V tab. 4.4 je uvedena suma
procent pro koeficient determinace R2 těchto vybraných parametr̊u.

Vybrané parametry

Zat́ıžeńı Chodci
Vı́tr tlak
Vı́tr sáńı

Tabulka 4.3: Vybrané parametry pro spolehlivostńı analýzu
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza zat́ı̌zeńı

Koeficient determinace R2

Pr̊uhyb 100 %
Koeficient ztráty stability 100 %

Vybočeńı 96 %

Tabulka 4.4: Koeficient determinace R2 pro vybrané parametry

Jak je vidět z předchoźı tabulky, tak vybrané vstupńı parametry nám
opět uspokojivě vysvětluj́ı změny ve zkoumaných výstupńıch parametrech.
Daľśı poznatky jsou shrnuty v následuj́ıćım výčtu:

• Se zvyšuj́ıćım se zat́ıžeńım od chodc̊u se zvyšuje pr̊uhyb i vybočeńı,
naopak koeficient ztráty stability klesá. Mezi těmito vztahy plat́ı silně
lineárńı vztah.

• Částečný pod́ıl na vybočeńı má tlak i sáńı větru, proto byl vybrán i
vliv větru pro daľśı analýzu.

• Majoritńı vliv na zkoumané parametry má samozřejmě zat́ıžeńı od
chodc̊u 4. Minoritńı vliv se zde projevuje v podobě náhodného zat́ı-
žeńı větru (tlak i sáńı).

4Na překročeńı podmı́nek pro mezńı stav použitelnosti se pod́ılelo zat́ıžeńı od chodc̊u
(podmı́nka pro pr̊uhyb) toto zat́ıžeńı bude tedy významně ovlivňovat spolehlivost lávky.
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza zat́ı̌zeńı
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Obrázek 4.9: Koeficient determinace pro pr̊uhyb

    INPUT: ZATIZENI_LIDI - 88 %

INPUT: ZATIZENI_TLAK_VITR - 0 %

INPUT: ZATIZENI_SANI_VITR - 0 %

INPUT: ZATIZENI_POSYP - 0 %

806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: ZTRATA_STABILITY 

4
2

IN
PU

T
 p

ar
am

et
er

Coefficient of Determination - full model: adjusted R² =  88 %

Obrázek 4.10: Koeficient determinace pro koeficient ztráty stability
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Obrázek 4.11: Koeficient determinace pro vybočeńı
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza zat́ı̌zeńı
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Obrázek 4.12: Lineárńı korelačńı koeficienty pr̊uhybu
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Obrázek 4.13: Lineárńı korelačńı koeficienty koeficientu ztráty stability
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Obrázek 4.14: Lineárńı korelačńı koeficienty vybočeńı
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza geometrických parametr̊u

4.3 Citlivostńı analýza geometrických para-

metr̊u

Na následuj́ıćıch grafech na obr. 4.15 až 4.18 je vidět koeficient determinace,
pro sledované výstupńıch parametry postupně: pr̊uhyb, prvńı vlastńı frek-
vence, koeficient ztráty stability, vybočeńı. Na grafech 4.19 až 4.22 jsou veli-
kosti lineárńıch korelačńıch koeficient̊u nejvýznamněǰśıch veličin, které ovliv-
ňuj́ı dané výstupńı parametry, postupně: pr̊uhyb, prvńı vlastńı frekvence,
koeficient ztráty stability, vybočeńı.

Dle výsledk̊u byly vybrány, pro spolehlivostńı analýzy, takové parametry,
které zp̊usobily největš́ı změny pr̊uhybu, koeficientu ztráty stability a vybo-
čeńı. Koeficient determinace R2, u všech zkoumaných parametr̊u, dosahuje v
součtu téměř 100 %.

V tab. 4.5 jsou popsány jaké parametry byly vybrány jako dominantńı a
budou dále použity pro spolehlivostńı analýzu. V tab. 4.6 je uvedena suma
procent pro koeficient determinace R2 těchto vybraných parametr̊u.

Vybrané parametry

Korunka h9(roving)
d7r(roving)
d7l(roving)
w6l(roving)

Sendvič w4(biax)
w4(roving)

Diamant h1(roving)

Tabulka 4.5: Vybrané parametry pro spolehlivostńı analýzu

Koeficient determinace R2

Pr̊uhyb 79 %
Prvńı vlastńı frekvence 73 %

Koeficient ztráty stability 85 %
Vybočeńı 72 %

Tabulka 4.6: Koeficient determinace R2 pro vybrané parametry
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza geometrických parametr̊u

Jak je vidět z předchoźı tabulky, tak vybrané parametry dostatečně vy-
světluj́ı změny ve zkoumaných parametrech, ačkoliv ne na 100 %. Daľśı po-
znatky jsou shrnuty v následuj́ıćım výčtu:

• Se zvyšuj́ıćı se tloušt’kou h9(roving) a h1(roving) klesá pr̊uhyb.

• Se zvyšuj́ıćı se tloušt’kou d7r(roving) a d7l(roving) klesá pr̊uhyb a
vlastńı frekvence avšak roste koeficient ztráty stability.

• Tloušt’ka w6l(roving) má částečný vliv na vybočeńı, se zvyšuj́ıćı se
tloušt’kou klesá vybočeńı.

• Se zvyšuj́ıćı se tloušt’kou parametru w4(roving) a w4(biax) klesá pr̊u-
hyb a vybočeńı a roste prvńı vlastńı frekvence a koeficient ztráty sta-
bility.

    INPUT: H1_2 - 25 %

    INPUT: H9_2 - 19 %

  - 9 %    INPUT: W4_7

     INPUT: D7L_2 - 7 %

     INPUT: D7R_2 - 5 %

     INPUT: W4_5 - 5 %

     INPUT: W4_1 - 5 %

     INPUT: W4_3 - 4 %

     INPUT: W2L_2 - 4 %

     INPUT: W2R_2 - 4 %

Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  99 %
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Obrázek 4.15: Koeficient determinace pro pr̊uhyb
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza geometrických parametr̊u

    INPUT: D7L_2 - 23 %

    INPUT: D7R_2 - 19 %

    INPUT: H1_2 - 14 %

     INPUT: W4_1 - 9 %

     INPUT: W2L_2 - 5 %

     INPUT: H9_2 - 5 %

     INPUT: W2R_2 - 3 %

     INPUT: W4_7 - 2 %

     INPUT: RHB_2 - 2 %

     INPUT: W4_3 - 1 %
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806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: VLASTNI_FREKVENCE 

10
8

6
4

2
IN

PU
T

 p
ar

am
et

er

100

Obrázek 4.16: Koeficient determinace pro vlastńı frekvenci

    INPUT: W4_1 - 19 %

    INPUT: W4_7 - 18 %

    INPUT: W4_3 - 13 %

    INPUT: W4_5 - 11 %

    INPUT: D7L_2 - 11 %

    INPUT: D7R_2 - 10 %

     INPUT: W4_6 - 4 %

     INPUT: W4_2 - 4 %

     INPUT: H1_2 - 2 %

     INPUT: H9_2 - 1 %

Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  99 %
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Obrázek 4.17: Koeficient determinace pro koeficient ztráty stability
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Citlivostńı analýza Citlivostńı analýza geometrických parametr̊u

    INPUT: W4_7 - 52 %

    INPUT: W6L_2 - 13 %

    INPUT: W4_1 - 11 %

     INPUT: W4_5 - 7 %

     INPUT: W4_6 - 2 %

     INPUT: RHB_3 - 1 %

     INPUT: W2L_2 - 1 %

     INPUT: D7L_2 - 1 %

     INPUT: H9_2 - 0 %

     INPUT: RHB_1 - 0 %

Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  97 %
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Obrázek 4.18: Koeficient determinace pro vybočeńı
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Obrázek 4.19: Lineárńı korelačńı koeficienty pr̊uhybu
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Obrázek 4.20: Lineárńı korelačńı koeficienty prvńı vlastńı frekvence
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Obrázek 4.21: Lineárńı korelačńı koeficienty koeficientu ztráty stability
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Obrázek 4.22: Lineárńı korelačńı koeficienty vybočeńı

4.4 Celková citlivostńı analýza

Výsledky celkové citlivostńı analýzy potvrzuj́ı výsledky d́ılč́ıch analýz a po-
tvrzuj́ı tak výběr předešlých parametr̊u. Pro zobrazeńı těchto výsledk̊u neńı
v této práci prostor. Jen dodejme, že nejdominantněǰśı parametry jsou za-
t́ıžeńı, následně materiálové parametry a geometrické parametry, které maj́ı
nejmenš́ı vliv na výstupńı parametry (v porovnáńı s ostatńımi). Vyjma za-
t́ıžeńı od chodc̊u, jsou nejzásadněǰśımi veličinami vybrané materiálové para-
metry viz kap. 4.1.
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5 Spolehlivostńı analýza

Vzhledem k tomu, že dle výsledk̊u citlivostńı analýzy bylo zjǐstěno, že zat́ı-
žeńı od chodc̊u je kritickým parametrem, bylo rozhodnuto o provedeńı dvou
spolehlivostńıch analýz. Prvńı analýza s uvažováńım pravděpodobnostně po-
psaného zat́ıžeńı a druhá s pevně stanoveným zat́ıžeńım dle [16].

Dále je potřeba určit návrhovou pravděpodobnost pd. Pro mezńı stav po-
užitelnosti 1 byla dle [13] vybrána tř́ıda následk̊u\spolehlivosti CC2\RC2 s
pd = 0, 067, což je ekvivalentńı s indexem spolehlivosti β = 1, 89. Spolehli-
vostńı podmı́nka pro výpočet má tvar

pf ≤ pd , (5.1)

kde pf je vypočtená pravděpodobnost poruchy, pro kterou plat́ı

pf =
Nf

N
, (5.2)

kde Nf je počet vzork̊u (výpočt̊u) které selhaly, tj. které překonaly jednu
nebo v́ıce podmı́nek pro mezńı stav použitelnost viz tab. 3.2 a N vyjadřuje
počet všech zkoumaných vzork̊u. Při simulaci numerickou metodou LHS plat́ı
pro výpočet počtu vzork̊u [11]

N =
0, 1

v2pf × pd
=

0, 1

0, 12 × 0, 067
= 149 , (5.3)

kde v2pf je variačńı koeficient pravděpodobnosti poruchy pf . Následuj́ı vý-
sledky pro jednotlivé analýzy.

1Pro mezńı stav únosnosti u stejné tř́ıdy následk̊u\spolehlivosti je hodnota návrhové
pravděpodobnosti pd = 7, 2 · 10−5, což je ekivalentem indexu spolehlivosti β = 3, 8. Dle
tř́ıdy spolehlivosti může být však až pd = 10−6. Pro pd = 7, 2 · 10−5 je počet výpočt̊u
N = 13 888 metodou LHS a metodou Monte Carlo (MC) je N = 138 888.
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Spolehlivostńı analýza Spolehlivostńı analýza s náhodným zat́ı̌zeńım

5.1 Spolehlivostńı analýza s náhodným zat́ı-

žeńım

Pro spolehlivostńı analýzu s uvažováńım zat́ıžeńı byla vypočtená pravděpo-
dobnost poruchy

pf = 0, 006757 ≤ pd = 0, 067 , (5.4)

to znamená že lávka v̊uči mezńımu stavu použitelnosti vyhověla a to s do-
statečnou rezervou2. Dodejme že pro vypočtenou pf je ekvivalentńı index
spolehlivosti β = 2, 47 [13].

Mezńı stav použitelnosti byl překročen pouze jednou v př́ıpadě, které zp̊u-
sobilo zat́ıžeńı od chodc̊u. Na obr. 5.1 až 5.4 následuj́ı grafy výstupńıch pa-
rametr̊u s histogramy a na ně nafitovanými pravděpodobnostńımi funkcemi.
V tab. 5.1 až 5.4 jsou statistické parametry, které popisuj́ı tyto grafy.

HISTOGRAM: PRUHYB
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Obrázek 5.1: Histogram pr̊uhybu s nafitovanou pravděpodobnostńı funkćı

2Pomoćı MC bylo spočteno pf = 0, 005036 (β = 2, 74) při N = 2979.
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HISTOGRAM: VLASTNI_FREKVENCE
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Obrázek 5.2: Histogram vlastńı frekvence s nafitovanou pravděpodobnostńı
funkćı

Pr̊uhyb [mm]

Rozděleńı pravděpodobnosti Gumbelovo
Středńı hodnota 17.73

Směrodatná odchylka 4.689
Minimum 8.567
Maximum 37.78

Tabulka 5.1: Statistická data pr̊uhybu

Prvńı vlastńı frekvence [Hz]

Rozděleńı pravděpodobnosti Log-normálńı
Středńı hodnota 6.089

Směrodatná odchylka 0.1287
Minimum 5.769
Maximum 6.457

Tabulka 5.2: Statistická data prvńı vlastńı frekvence
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Spolehlivostńı analýza Spolehlivostńı analýza s náhodným zat́ı̌zeńım

HISTOGRAM: ZTRATA_STABILITY 
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Obrázek 5.3: Histogram koeficietnu ztráty stability s nafitovanou pravděpo-
dobnostńı funkćı

HISTOGRAM: VYBOCENI
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Obrázek 5.4: Histogram vybočeńı s nafitovanou pravděpodobnostńı funkćı
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Koeficient ztráty stability [-]

Rozděleńı pravděpodobnosti Gamma
Středńı hodnota 4.823

Směrodatná odchylka 1.207
Minimum 2.128
Maximum 9.158

Tabulka 5.3: Statistická data koeficientu ztráty stability

Vybočeńı [mm]

Rozděleńı pravděpodobnosti Gumbelovo
Středńı hodnota 8.559

Směrodatná odchylka 1.978
Minimum 4.14
Maximum 14.92

Tabulka 5.4: Statistická data vybočeńı
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Spolehlivostńı analýza Spolehlivostńı analýza s pevným zat́ı̌zeńım

5.2 Spolehlivostńı analýza s pevným zat́ıže-

ńım

Pro spolehlivostńı analýzu s uvažováńım pevného zat́ıžeńı [16] byla vypočtená
pravděpodobnost poruchy

pf = 0 , (5.5)

to znamená, že lávka v žádném př́ıpadě nepřekročila sv̊uj mezńı stav použi-
telnosti3. Dodejme že pro vypočtenou pf je ekvivalentńı index spolehlivosti
β = 10 [13].

Na obr. 5.5 až 5.9 následuj́ı grafy výstupńıch parametr̊u s histogramy a na
ně nafitovanými pravděpodobnostńımi funkcemi, na obr. 5.9 je uveden i his-
togram celkové hmotnosti lávky4. V tab. 5.5 až 5.9 jsou statistické parametry,
které popisuj́ı tyto grafy.

3Pomoćı MC také nepřekročila sv̊uj mezńı stav.
4Středńı hodnota hmotnosti se bĺıž́ı hmotnosti která byla vypočtena v rámci [5], je u ńı

však velký rozptyl hodnot znamenaj́ıćı, že se celková hmotnost lávky může lǐsit až o 326
kg.
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HISTOGRAM: PRUHYB
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Obrázek 5.5: Histogram pr̊uhybu s nafitovanou pravděpodobnostńı funkćı

HISTOGRAM: VLASTNI_FREKVENCE
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Obrázek 5.6: Histogram prvńı vlastńı frekvence s nafitovanou pravděpodob-
nostńı funkćı
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HISTOGRAM: ZTRATA_STABILITY
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Obrázek 5.7: Histogram koeficientu ztráty stability s nafitovanou pravděpo-
dobnostńı funkćı

HISTOGRAM: VYBOCENI
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Obrázek 5.8: Histogram vybočeńı s nafitovanou pravděpodobnostńı funkćı
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HISTOGRAM: HMOTNOST_CELKOVA
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Obrázek 5.9: Histogram hmotnosti s nafitovanou pravděpodobnostńı funkćı

Pr̊uhyb [mm]

Rozděleńı pravděpodobnosti Gamma
Středńı hodnota 27.43

Směrodatná odchylka 1.029
Minimum 25.03
Maximum 30.73

Tabulka 5.5: Statistická data pr̊uhybu
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Prvńı vlastńı frekvence [Hz]

Rozděleńı pravděpodobnosti Trojúhelńıkové
Středńı hodnota 6.088

Směrodatná odchylka 0.1282
Minimum 5.8
Maximum 6.399

Tabulka 5.6: Statistická data prvńı vlastńı frekvence

Koeficient ztráty stability [-]

Rozděleńı pravděpodobnosti Gumbelovo
Středńı hodnota 2.937

Směrodatná odchylka 0.07967
Minimum 2.747
Maximum 3.129

Tabulka 5.7: Statistická data koeficientu ztráty stability

Vybočeńı [mm]

Rozděleńı pravděpodobnosti Log-normálńı
Středńı hodnota 14.03

Směrodatná odchylka 0.4853
Minimum 12.86
Maximum 15.5

Tabulka 5.8: Statistická data vybočeńı

Hmotnost [kg]

Rozděleńı pravděpodobnosti Normálńı
Středńı hodnota 3288

Směrodatná odchylka 115
Minimum 2962
Maximum 3536

Tabulka 5.9: Statistická data hmotnosti
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6 Zhodnoceńı výsledk̊u

Před zhodnoceńım konkrétńıch výsledk̊u je vhodné okomentovat dva hlavńı
problémy, které souvisej́ı s danou problematikou. Prvńım problémem je ne-
znalost statistických dat popisovaných veličin, což může dramaticky ovliv-
nit vypočtenou spolehlivost. Materiálové parametry je možnost vyhodnotit a
popsat z výsledk̊u experimentálńıho měřeńı (tahových a tlakových zkoušek,
atd.). Je však nutné si uvědomit, že minimálńı počet vzork̊u pro přibližný
popis jedné veličiny je 70 (např. tahové zkoušky pro určeńı E1), pro přesněǰśı
popis to mohou být už stovky. Geometrické parametry lze ověřit a popsat po-
moćı rozměrové analýzy výrobk̊u ze stejných materiál̊u. Bohužel u zat́ıžeńı je
nutné se plně spolehnout na naměřené histogramy z podobných konstrukćı, či
provést dlouhodobé měřeńı na dané konstrukci. Druhým problémem je prak-
tické vyhodnocováńı únosnosti, u kterého je potřeba provést mnoho analýz a
v př́ıpadě analyzováńı lávky je téměř nutné toto provádět dlouhodobě v řá-
dech let. Oba dva problémy souvisej́ı s prostředky a časem, který má výrobce
a konstruktér k dispozici.

Vzhledem k výše zmı́něnému byly v předložené práci provedeny analýzy
ve vztahu pouze k použitelnosti za pomoci dat źıskaných z literatury. V
předložených citlivostńıch analýzách byly nalezeny dominantńı materiálové
a geometrické parametry a zat́ıžeńı, které nejv́ıce ovlivňuj́ı mezńı podmı́nky.
Tyto výsledky mohou pomoci při následných optimalizaćıch lávky o jiných
rozměrech, kdy pomohou zejména eliminovat počet optimalizovaných para-
metr̊u.

Bylo ověřeno vyhověńı mezńımu stavu použitelnosti. Poznamenejme, že
pokud by byl posuzován mezńı stav únosnosti, konstrukce by už nemusela
vyhovět.

Kritickým pro porušeńı mezńıho stavu použitelnosti se ukázalo zat́ıžeńı od
chodc̊u, jehož pravděpodobnostńı popis je do budoucna vhodné kvantifikovat
přesněji, v ideálńım př́ıpadě pomoćı dat naměřených na reálné struktuře v
provozńıch podmı́nkách. V př́ıpadě návrhu lávek o větš́ıch délkách, š́ı̌rkách,
apod., by toto mělo být jedńım z hlavńıch parametr̊u, kterým by měla být
věnována pozornost.

Nelze opomenout ani význam materiálových a geometrických parame-
tr̊u. Pokud bylo uvažováno konstantńı zat́ıžeńı, tak mezńı hodnoty nebyly
překročeny ani v jediné analýze. Což je d̊uležitým výsledkem, potvrzuj́ıćım
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kvalitu stávaj́ıćıho konstrukčńıho řešeńı. Nicméně pro jiné konfigurace lávek
toto nemuśı platit a vždy by měla být snaha u takovýchto projekt̊u provést
alespoň citlivostńı analýzu (at’ už se statisticky či deterministicky popsanými
parametry).

Pozornost byla věnována i hmotnosti konstrukce lávky, která se vlivem
změn hustoty a rozměr̊u lǐsila až o cca 300 kg. Je d̊uležité si uvědomit, že
pokud by vstupńı parametry byly popsány jiným pravděpodobnostńım roz-
děleńım, mělo by to vliv i na rozptyl hmotnosti.

Spolehlivostńı analýzy byly ověřovány i numerickou metodou Monte Carlo,
která potvrdila výše zmı́něné výsledky.

Při návrhu lávek o větš́ıch délkách, š́ı̌rkách, apod., bude muset být snaha o
kritické dodržeńı technologických postup̊u s ćılem přesného dodržeńı tlouštěk
vrstev materiál̊u a stěn profil̊u a hodnot zkoumaných materiálových parame-
tr̊u, zejména rovingu, který v podstatě tvoř́ı většinu lávky.
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[12] VLK, Miloš: Mezńı stavy a spolehlivost. Brno: Vysoké učeńı technické,
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