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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na jeden z moznych zplisobl posouzeni spolehlivosti cyklicky
namahané ocelové konstrukce s ohledem na vznik unavovych trhlin z okraje a povrchu, které vede k
navrhu systému prohlidek konstrukénich detaild nachylnych na unavové poskozeni. Pro fesSeni
pravdépodobnostni ulohy byla pouzita nové vyvijend metoda Pfimého Optimalizovan¢ho
Pravdépodobnostniho Vypoctu (zkracené POPV), implementovana do programu FCProbCalc.
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Abstract

The paper gives examples of the probabilistic assessment of a steel cyclic loaded structure.
Fatigue progression of the cracks from the edge and from the surface is used as a basis for proposing
a system of inspections of details which tend to be damaged by fatigue. The newly developed method
Direct Optimized Probabilistic Calculation (DOProC method) was used for solution. The method was
applied in FCProbCalc code.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ se pro navrh a posuzovani spolehlivosti prvki a systémt nosnych konstrukei
s pfedepsanou trovni spolehlivosti pouziva mnozstvi vypocetnich postupti, které¢ vychazeji z teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky. Jejich vyvoj zaziva v posledni dob€ znacny vzestup.
Metody oznacované jako pravdépodobnostni umoziuji provadét analyzu rezervy spolehlivosti
definované vypocetnim modelem, u néhoz maji alespon nékteré vstupni veli¢iny ndhodny charakter.
Tyto vypocCetni postupy vyrazné prispivaji ke kvalitativné vy§$i Grovni posudku spolehlivosti a
zajisténi bezpecnosti uzivatell navrhovaného objektu.

Pravdépodobnostni zplsob posuzovani a navrhovani konstrukci do bézné projekéni praxe
teprve pronika. Piedpokladem jeho uplatnéni je zejména dostate¢na datova zadkladna vstupnich
veli¢in vcetné¢ praktickych zkuSenosti, nebot' celou fadu vstupnich tdaji nelze opirat pouze
o modelovani a méfeni v laboratofi (napiiklad v geotechnice, viz [4]). Uvedené vypocetni postupy se
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vyuzivaji zejména pii navrhu nosnych systémut pozemnich a inzenyrskych staveb, u nichz lze mj.
zohlednit i degradac¢ni procesy v konstrukci [8, 13]. Lze u nich provadét tzv. Performance-Based
Design vedouci k navrhu stavebnich objektl s ohledem na jejich uzitné vlastnosti, zejména na jejich
trvanlivost, pozarni odolnost, izolacni schopnosti a seismickou odolnost [9]. Pravdépodobnostni
pristup nachdzi své uplatnéni i v rizikovém inzenyrstvi [14]. Vyviji se rovnéz stochastické modely
interakce stavebnich objektt s podlozim, pfip. s nadlozim tunelti [17], a rozpracovavaji se postupy
citlivostni analyzy vstupnich ndhodnych veli¢in [7].

Clanek je zaméfen na vyuziti nové vyvijené pravdépodobnostni metody Piimého
Optimalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoétu (dale jen POPV), ktera jiz byla teoreticky
podrobné popsana v fadé publikaci [3, 21] a aplikovana napt. v softwaru ProbCalc [2], resp. Anchor
[4]. Metoda POPV je urcena pro fesSeni pravdépodobnostnich uloh, unichz maji nékteré vstupni
veli¢iny ndhodny charakter a lze je tedy vyjadfit stochasticky neparametrickym (empirickym)
pfipadné parametrickym rozdélenim. Hlavni uplatnéni metody POPV spociva zejména v oblasti
pravdépodobnostniho posuzovani spolehlivosti nosnych konstrukci. Metodu lze vyuzit také pro
pravdépodobnostni navrhovani prvkid konstrukei s pfedepsanou trovni spolehlivosti. V fad¢ ptipada
se jedna o velmi efektivni zplsob vypoctu s pfesnym odhadem vyslednych pravdépodobnosti, ktery
je zatizen pouze numerickou chybou a chybou vyplyvajici z diskretizace vstupnich a vyslednych
veli¢in. Nevyhodou je znaény strojovy ¢as vypocétu u uloh s vét§im mnozstvim nahodnych velicin,
diskretizovanych vétsim poétem intervaltl (tiid). ReSenim pak byva pouZiti tzv. optimalizagnich
technik, které umoziuji vyrazné snizit strojovy ¢as vypoctu pii zachovani korektnosti feseni [3].

Jednou z oblasti, kde byla metoda POPV uspésné aplikovana, souvisi s pravdépodobnostnim
vypoctem S$ifeni unavovych trhlin v cyklicky namahanych ocelovych konstrukcich a mostech
s vyuzitim programu FCProbCalc [12], ktery umoznuje efektivné a operativné sledovat vyvoj
unavového poskozeni sledované konstrukce, stanovit ¢asy inspekcnich prohlidek a zajistit tak jeji
provozuschopnost z hlediska Unavového poskozeni. Zpracovana metodika i jeji aplikace mulze
vyrazn¢ zkvalitnit odhad nakladii vlozenych do udrzby cyklicky namahanych konstrukci a mostu.

2 VYUZITI METODY POPV K VYPOCTU SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN

Spolehlivost nosné konstrukce, namahané proménnym zatizenim, je vyrazné ovlivnéna
degradacnimi ucinky, zpiisobenymi zejména unavou zakladniho materialu. Jednou z alternativ, jak
Ize tyto vady a materidlové defekty podchytit, je linearni lomova mechanika, ktera je do problematiky
navrhu nosnych stavebnich konstrukci postupné pfebirana a upravovana [1]. Pro popis ristu trhliny se
v piipadé metody linearné pruzné lomové mechaniky [6] Casto pouziva Paris-Erdoganova rovnice,

ktera definuje vztah mezi rychlosti Sifeni trhliny jima a rozkmitem faktoru intenzity napéti AK v Cele

trhliny:
da

— =CAK" (1
W )

kde C a m jsou materidlové konstanty, a je rozmér (délka) trhliny a N je pocet zatézovacich cykl.

.....

detailu, nachylném na vznik tinavového poskozeni.

Vypocetni postupy sledovani rychlosti ristu tinavové trhliny zalozené na deterministickém
pojeti jsou postupné dopliiovany pouzitim pravdépodobnostnich piistupti, které zohlednuji nejistoty
pii stanoveni vstupnich proménnych veli¢in. Upravou rovnice (1) a zavedenim vztahu mezi rozkmity
napéti a faktorem intenzity napéti, coz je podrobné popsano napt. v [10], pak lze dospét k akumulaci
ucinkt zatizeni:

N
= [CAc"dN=CAG" (N=N,) - )

No
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kde N je celkovy pocet rozkmitt $picek napéti Ac a N, predstavuje pocet rozkmitil v ¢ase inicializace
unavové trhliny (vétSinou je roven nule), i k ndhodné proménné odolnosti konstrukce R:

¢ da
= , (3)
R f (—Wm ;

kde F{, je kalibracni funkce popisujici pribéh §ifeni tnavové trhliny (napt. z okraje ¢i povrchu, [16])
a a; konec¢na délka unavové trhliny (muze byt rovna a, - velikost zaméfitelné inavové trhliny, nebo
a,. - rozmér piipustné unavové trhliny, ureny na zakladé pevnostnich kritérii a velikosti oslabené
prufezové plochy nosného prvku).

Znalost ucinkl zatizeni S'i odolnosti konstrukce R umoznuje urcit i funkci spolehlivosti a
nasledn¢ i pravdépodobnost poruchy P Detailni popis teoretické podstaty pravdépodobnostniho
feSeni §ifeni unavové trhliny byl v minulosti publikovan napft. v [10, 20, 22, 23]. Souvisi zejména s
presnym definovanim nahodnych jevi, které mohou v konstrukei nastat v libovolném Case .t jeji
Zivotnosti:

e Jev Uy: V Case .. nebyla zjiSténa Z4dnd tnavova trhlina, takze velikost inavové trhliny
a, jesté nedosahla méfitelnou velikost a, (detectable), takZe plati:

a(t) < ad H (4)

e Jev D, V Case .t byla zjiSténa Uinavova trhlina, jejiz velikost a, ale zatim nedoséhla
pripustnou velikost a,. (acceptable), takze plati:

a,<ap<a, ®)

o Jev Fy: V case .t byla zjist€éna porucha, nebot’ velikost inavové trhliny a(, dosihla
ptipustnou velikost a,., takze plati:

a(t) > a, - (6)

Urceni pravdépodobnosti téchto tfi jevi U, D a T vede kstanoveni systému kontrol
posuzované konstrukce. Vzhledem k nejistoté, ktera souvisi s predpokladanym rozmérem inicia¢ni
trhliny, ale i s dal§imi nepfesnostmi, které vstupuji do pravdépodobnostniho vypoctu sledovani rtstu
unavové trhliny, je vyznamna zejména cilena, Casové stanovena kontrola velikosti uz zaméfitelnych
trhlin (a > a,).

Stanoveni doby prvni prohlidky konstrukce #, zaméfené na unavové poskozeni
v konstrukénich detailech nosného systému nejvice nachylnych na unavové poSkozeni (napf.
v mistech s nejvétsi koncentraci napéti), souvisi zejména s vypoctenym piipustnym rozmérem
unavové trhliny a surCenim pravdépodobnosti jevu F, kterd v dobé urCované prvni prohlidky
konstrukce ptekroci pfedepsanou navrhovou pravdépodobnost P,. Analyza vysledkt kontroly pak pii
nezjisténi tnavovych trhlin béhem prohlidky vede k podminéné pravdépodobnosti jejich vzniku,
kterou Ize s vyuzitim véty o uplné pravdépodobnosti (blize viz [11]) vyjadrit:

P(ﬁr))—f’(ﬂzn)—f’(l)(z,))f’ (Fm\D(z,)) ,

(7
P(U(’l ))

P (F<T>\U(r,>)=

kde T'> #;. Pokud pravdépodobnost poruchy P, tedy pravdépodobnost jevu F, dosdhne predepsanou
navrhovou hodnotu P, je navrzena dalsi prohlidka, zaméfend na zjiSténi unavové trhliny
v piislusném konstrukénim prvku. Vysledkem prohlidky mitize byt opét jeden ze tfi uvedenych jevi
U, D nebo F s odpovidajici pravdépodobnosti. Cely vypocet 1ze timto zpisobem opakovat za ticelem
spravného nacasovani dalSich prohlidek konstrukce. Problematika jiz byla po teoretické strance
publikovana v [5, 15, 18]. S vyuzitim softwaru ProbCalc [2] pak bylo provedeno nékolik
pravdépodobnostnich studii, zaméfenych na uréeni zmifiovaného systému kontrol na stavajici mostni
konstrukei [11].
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Program ProbCalc [2] je wurCen, podobné¢ jako napf. software Nessus [19],
k pravdépodobnostnim tloham a posudkiim spolehlivosti s moznosti univerzalniho definovani
vypocetntho modelu. Pro specificky ladéné pravdépodobnostni ulohy, jako je napft.
pravdépodobnostni vypocet Sifeni unavovych trhlin, jsou vsak diky své obecnosti méné vhodné a
uzivatelsky zna¢né narocné.

3 PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN
S VYUZITIM PROGRAMU FCPROBCALC

S vyuzitim vySe popsanych postupil byla vytvorena softwarova aplikace FCProbCalc (zkratka
Fatigue Crack Probability Calculation - [12], viz obrazek 1), ktera v uzivatelsky pfijemném prostiedi
umoznuje provést pravdépodobnostni vypocet §ifeni unavovych trhlin z okraje a povrchu vedouci
k urCeni doby prvni prohlidky zaméfené na unavové poskozeni konstrukce. Analyza vysledku
prohlidky konstrukce pak pii nezjisténi tinavovych trhlin vede k podminéné pravdépodobnosti jejich
vzniku (7) a ur€eni ¢asu naslednych prohlidek.

Program FCProbCalc umozituje potfebné vstupni veli€iny vyjadiit deterministicky nebo
stochasticky s vyuzitim  neparametrickych ~ (empirickych) ¢i  parametrickych  rozdéleni
pravdépodobnosti (viz obrazek 1). Pro zadany cCasovy tsek pak lze stanovit ucinek zatizeni S podle
(2), odolnosti konstrukce R(a,) a R(a,.) podle (3), ale i pravdépodobnosti elementarnich jeva U, D a
F, definovanych vztahy (4) az (6), které jsou vychozim pokladem pro stanoveni ¢asu prohlidky.

{4 Pravdépodobnostni vwypacet difeni tinavove trhliny v tafené pasnici cyklicky namahanych konstrukci (Verze 1, 2.1.0) o] = ===
Funkce Mastaveni Mapovéda
H=w o) (en
Vstupni ddaje ‘vjslmhy I Pl()lllidk)"
Sifen dnavovich thiin z povrchu - Parametr epsilon pro omezeni parametrického histogramu
Podat rokii n zac / krok /- kon 0 ¢ (T |00 ES
Mévrhova pravdépodobnost pd 22772 N Intervals
Sifka tafené pasnice bf [mm ] 400 Tiouitka taené pasaice f [ mm ] 25 100
Waterdlovd konstanta C 2.2E-13 Maieniziova konsiania m 3
Parameticky / Prvoii data  Parametrické rozdéleni M Sigma Nint
Rozkmit Spifek napéti Detad [ MPa ) [a] Parmeticky = Momdini - 0 3 100
Cellovy podet rozkmitt 22 1 rok [a] Paramsticky ~  Nomndini - | s 165 100
Mz keuzu matesial Fy [ MPa | [a] Pameticy v LogNomal2P  ~ 280 23 100
NominZin{ napéti v taené psnici Sigma [ MPa] E] Parametricky ~  MNomdini - 200 20 100
Pocatedni velikost trhlimy al [mm | l;l Parametricky ~+ LogNomal_2P - 02 0.05 100
Neimens i m&ftelr rozmér thiiny ad [ mm | (& Paremetricky + | Nomnaini . 10 06 100
Frojelt
11:15:24

Obr. 1: Pracovni plocha programu FCProbCalc pro zadani vstupnich veli¢in

Vypocet odolnosti konstrukce R podle vztahu (3) lze v programu FCProbCalc prozatim
provést péti zpisoby numerické integrace. K dispozici jsou:

o Lichobéznikova metoda, u niz lze volit pocet diferenci n (pfednastaveno n = 1000),

o Simpsonova metoda, u které 1ze rovnéz volit pocet diferenci n (pfednastaveno n = 1000),

e Rombergova metoda s moznosti volby parametru n (pfednastaveno n = 10),

o Adaptivni metoda, u niz se zadava tolerance nepiesnosti fol, (piednastaveno foly = 1.107),

e Gausova kvadratura (pétibodova), pficemz se vzhledem k pribéhu integrované funkce
feSeny interval ay aZ ay resp a, rozdéli na tfi samostatné integrované subintervaly
v relativné vyjadteném rozsahu 0 az 0,01; 0,01 az 0,1 a 0,1 az 1.

Dal$imi volitelnymi veli¢inami, které ovliviiuji pribéh pravdépodobnostniho vypoctu, je pocet
intervalt (tfid) N kazdé vstupni veliCiny a parametr & ovlivilujici zptisob omezeni histogramt
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s parametrickym rozd&lenim pravdépodobnosti (pfednastavena hodnota & = 1.107%, rozdéleni se
,;usekne v bod¢, kde je pravdépodobnost rovna ¢).

Pfi srovnavacim pravdépodobnostnim vypoctu byla programem FCProbCalc proveden
posudek dalni¢niho ocelobetonového mostu z [11] v misté napojeni pficniku na podélnik. Prevzaté
vstupni veli¢iny byly pfitom vyjadieny deterministicky i stochasticky (viz tab. 1 a 2). Smérodatné
odchylky prvnich ¢tyf ndhodnych veli¢in v tab. 1 vychazi ze zvoleného varianiho koeficientu 10%,
spolehlivost byla vyjadfena indexem spolehlivosti =2, jehoz hodnota odpovidd navrhové
pravdépodobnosti poruchovosti P, = 0,02277. Pfi vypoctu byla pouzita adaptivni metoda numerické
integrace s parametrem fol, = 1.10™*, poétem intervall vstupnich veli¢in N =100 a parametrem & =
1.10%, Vypodet byl proveden pro tnavové trhliny 3ifici se z okraje i povrchu a sméfoval k uréeni
prohlidek posuzované mostni konstrukce.

Tab. 1: Pehled variabilnich vstupnich veli¢in vyjadfenych histogramem s parametrickym rozdélenim
pravdépodobnosti

Parametrické rozdéleni
Velicina Parametry
Typ Stredni Smeérodatna
hodnota odchylka
Rozkmit $picek napéti Ao [MPa] Normalni 30 3
Podet rozkmitii $picek napéti za jeden rok N [-] Normélni 10° 10°
Mez kluzu materidlu £, [MPa] Lognormalni 280 28
Nominalni napéti v pasnici o [MPa] Normalni 200 20
Pocatecni velikost trhliny ao [mm] Lognormalni 0,2 0,05
Nejmensi méfitelny rozmér trhliny a, [mm] Normalni 10 0,6

Tab. 2: Pfehled vstupnich veli¢in vyjadfenych deterministicky

Velicina Hodnota
Materialova konstanta m 3
Materialova konstanta C 22.1078
Sitka pasnice b, [mm] 400
Tloustka pdsnice ¢ [mm] 25
Névrhova pravdépodobnost poruchy P, 0,02277

Na obrazku 2 jsou uvedeny ukazky pracovni plochy programu FCProbCalc, ktera obsahuje
ikony pro zobrazeni dil¢ich vyslednych veli¢in, graf se zavislosti pravdépodobnosti poruchy P,
na letech provozu konstrukce i vypocteny ¢as prvni prohlidky.

jeh konstrukei (Verze1. 2.1.0) =~

vypocet Sfent tnavové zené pi shanjch konstrukef (Verze 1.2.1.0) =) ® =
astaveni Napovida

) (2w

[ Vstupni idaje | Vistedy | proniidky|

metody - Adapivni egrace (10l0 =0.0001)

hihiin 2 : povichu en
018

- .
véda

(%))

taje | Vysledky | Proniidky

metody : Adaptvni negrace (tol0 = 0.0001)
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Obr. 2: Pracovni plocha program FCProbCalc se zobrazenymi vysledky pravdépodobnostniho
vypoctu $ifeni tnavové trhliny z okraje (vlevo) a z povrchu (vpravo)

145

DSpace VSB-TUO http://hdl.handle.net/10084/95003 13/09/2012



Na ukazku jsou na obrazcich 3 az 5 uvedeny vysledné histogramy pro Ucinky zatiZzeni
S v dobéch prvni prohlidky i odolnosti konstrukce R(a,) a R(a,.) — vzdy pro Sifeni unavové trhliny
z okraje (vlevo) ¢i z povrchu (vpravo).

FCProbCalc : zobrazeni histogramu
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Histogram : C*DeltaS*m*Nn ( C=2.2E-13, m=3, n=49 )
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CProbCalc: zobrazen histogramu
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Histogram : C*DeltaS*mi*Mn ( C=2.2E-13, m=3, n=110)
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Obr. 3: Vysledny histogram ucinku zatizeni S pro 49 let provozu mostni konstrukce (vlevo),
resp. 110 let provozu mostni konstrukce (vpravo)

41 FCProbCalc : zobrazeni histagramu
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FCProbCalc : zobrazeni histogramu
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Histogram :Odoinost Rad
(3.4.2012,11:33:19)
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Obr. 4: Vysledny histogram odolnosti posuzované mostni konstrukce R(a,), naméhané tinavovou
trhlinou z okraje (vlevo), resp. z povrchu (vpravo)
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Obr. 5: Vysledny histogram odolnosti posuzované mostni konstrukce R(a,.), namahané inavovou
trhlinou z okraje (vlevo), resp. z povrchu (vpravo)
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Obrazek 6 pak obsahuje pro oba typy Sifeni Unavové trhliny (z okraje i povrchu) grafy
s vypoctenymi pravdépodobnostmi jevil U, D a F, definovanych vztahy (4) az (6). VSechny tfi jevy
tvori Uplny prostor vSech moznych jevi, které mohou nastat v ¢ase ,,t“, a plati tedy:

P(U)+ P(D,))+ P(F,) =1, (8)

coz je zfejmé 1 na grafech z obrazku 6.

FCProbCalc : Graf pravdépodobnostijevd U, D, F
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Obr. 7: Zavislost pravdépodobnosti poruchy P,na letech provozu mostu pii pravdépodobnostnim
vypoctu §ifeni tnavové trhliny z okraje (0 az 80 let) s pfihlédnutim k podminéné pravdépodobnosti a
urceni doby prvni i nasledujicich prohlidek mostni konstrukce
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Obr. 8: Zavislost pravdépodobnosti poruchy P,na letech provozu mostu pii pravdépodobnostnim
vypoctu $ifeni tnavové trhliny z povrchu (0 az 150 let) s pfihlédnutim k podminéné
pravdépodobnosti a uréeni doby prvni i nasledujicich prohlidek mostni konstrukce

Vysledné Casy prvni prohlidky i prohlidek nasledujicich, které byly stanoveny s vyuzitim
podminéné pravdépodobnosti (7), jsou uvedeny na obrazku 7 (unavova trhlina z okraje) a obrazku 8
(Gnavova trhlina z povrchu). Oba obrazky obsahuji tabulku s ¢iselnymi hodnotami vyslednych ¢ast
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prohlidek a pravdépodobnosti jevit U, D a F, ale také graf se zavislosti pravdépodobnosti poruchy P,
na letech provozu mostu.

Pro zvolenou Adaptivni metodu numerické integrace jsou vysledné casy navrhovanych
prohlidek uvedeny v tabulce 3.

vvvvv

trhlin z okraje a z povrchu

y L , Cas prohlidky v letech
Pofadové cislo prohlidky Unavovd trhlina z okraje | Unavovd trhlina z povrchu
1. 49 110
2. 57 123
3. 61 131
4. 64 137
5. 67 142
6. 69 147
7. 71 nebyla uréena
8. 72 nebyla uréena
9. 73 nebyla uréena
10. 74 nebyla uréena
4 ZAVERY

V této praci bylo poukdzano na vyvoj pravdépodobnostnich metod a jejich vyuziti v oblasti
posudku spolehlivosti konstrukei se zaméfenim na noveé vyvijenou pravdépodobnostni metodu
POPV. Ukazuje se, ze metoda POPV je vhodna nejenom pro ulohy vedouci k posouzeni
spolehlivosti, ale také k jinym pravdépodobnostnim vypoctim, jako napf. souhrnné teoreticky i
prakticky zpracovana metodika pravdépodobnostniho pfistupu k feSeni Sifeni inavovych trhlin
z okraje i povrchu se zaméfenim na jejich nejvétsi pripustny rozmér a navrh pravidelného systému
prohlidek konstrukce.

Tyto vypocetni postupy byly aplikovany v programu FCProbCalc, sjehoz vyuzitim bylo
pravdépodobnostné posouzeno unavové poskozeni feSené mostni konstrukce pro piipad Sifeni
unavovych trhlin z okraje a povrchu. Byly stanoveny ¢asy prohlidek mostni konstrukce, zaméfenych
na sledovani vzniku danych typti tinavovych trhlin. Jejich porovnanim se mj. potvrdila skute¢nost, Ze
rychlost $ifeni inavové trhliny z povrchu je podstatné pomalejsi nezli u unavové trhliny z okraje.

Relativné slozity algoritmus metody POPV klade zvlastni naroky na teoretické i uzivatelské
schopnosti poétafe. Je nutno znat alesponn v zakladnich rysech podstatu algoritmu metody, coz ma
vliv na zplsob definice vypocéetniho modelu a volbu vhodné optimalizacni techniky. Tento
nedostatek je odstranén v piipadé tvorby aplikacniho softwaru ,na miru“ konkrétni
pravdépodobnostni ulohy (napf. software Anchor, viz [4]), jak tomu bylo i v pfipadé programu
FCProbCalc.

Je nutno zminit, ze moznosti metodiky POPV jesté nejsou zdaleka vycerpany. Jako oblast
dalsiho badani se ukazuje pouziti statisticky zavislych vstupnich veli¢in s piimym zadavanim
do vypocetniho algoritmu, posouzeni spolehlivosti konstrukénich systéml a rozvoj numerickych
postupt, jenz zefektivni pouziti metody POPV napf. pii maticovych vypoctech.

V ptipadé rozvoje metodiky pravdépodobnostniho vypoctu tnavového poskozeni cyklicky
namahanych konstrukci se dal$im vyzkumnym cilem jevi zejména aplikace pokrocilejSich
numerickych postupti pro integrovani odolnosti konstrukce a jejich optimalizace z hlediska
pozadované piesnosti a strojového cCasu vypoCtu, pouziti dynamickych Bayesovych siti
ve vypocetnim modelu popisujicim Sifeni tinavovych trhlin a doplnéni vypocetnich postupti o dalsi
typy unavovych poskozeni cyklicky namahané ocelové konstrukce.

148

DSpace VSB-TUO http://hdl.handle.net/10084/95003 13/09/2012



ZAVERECNA POZNAMKA
Lite verze program FCProbCalc, stejné jako ostatni softwarové produkty aplikujici metodu

POPV, jsou ke stazeni na adrese http://www.fast.vsb.cz/popv .
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