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Abstrakt

Prispévek se zabyva vyuzitim pravdépodobnostnich postuplii pfi posouzeni spolehlivosti
prihradové nosné konstrukce. K vypoctu pravdépodobnosti poruchy posuzovanych nosnych prvki
icelého nosného systému byla zvolena klasickd simulacni technika Monte Carlo, aplikovana
v programovém systému MATLAB s vyuzitim daného generatoru pseudonahodnych ¢isel a moznosti
paralelizace u vicejadrovych procesort. Cilem prace byla analyza vyuzitelnosti MATLABu pro
pravdépodobnostni vypocty a pravdépodobnostni posudky spolehlivosti nosnych konstrukei.
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Abstract

This paper deals with the use of probabilistic methods in assessing the reliability of the truss
support structure. Classical Monte Carlo simulation technique was chosen for calculation of failure
probability in structural elements and the entire support system under assessment. Numerical
calculation was applied in MATLAB software system using the random number generator and
parallelization using multi-core processors. The aim of the study was to analyse the usability of
MATLAB for probability calculations and probabilistic reliability assessments of load-bearing
structures.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Nosny systém kazdé stavebni konstrukce by mél spliiovat fadu podminek, které se v proceduie
posuzovani objevuji ve formé& kritérii spolehlivosti. Ur¢ovanim pravdépodobnosti, s jakou budou
pozadované vlastnosti stavebnich objektli zachovany, se zabyva védni obor teorie spolehlivosti
konstrukei [16]. Aplikace teorie spolehlivosti vede k vyuzivani pravdépodobnostnich vypocetnich
postupl, zalozenych na teorii pravdépodobnosti a matematické statistiky, jejichz vyvoj zaziva
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v posledni dobé znacny vzestup [1, 9, 21].

1.1 Pravdépodobnostni vypocty

Hlavnim rysem pravdépodobnostnich metod je moznost vyjadfeni variability, resp. nahodilosti
vstupnich i vystupnich veli¢in pravdépodobnostné napf. formou histogramti. Na rozdil od soucasné
platnych normovych postuptl, zaloZzenych na deterministickém pojeti vstupnich velic¢in [13, 14, 15],
pak pravdépodobnostni postupy vedou ke kvalitativné vyssi Grovni posudku spolehlivosti i zajisténi
bezpecnosti uzivatell stavebnich objekti [11, 20, 22, 24, 25].

Tato prace si klade za cil zmapovat moznosti pravdépodobnostnich vypocti v programovém
systému MATLAB se zaméfenim na posouzeni spolehlivosti vybrané prihradové konstrukce.

1.2 Simula¢ni metoda Monte Carlo
Vypocet pravdépodobnosti poruchy u posuzovanych nosnych konstrukci umoziuje fada
vypocetnich postupti a metod. Nejpocetnéjsi a nejpouzivanéjsi skupinu pravdépodobnostnich nastroji
predstavuji metody zaloZené na simulacni technice Monte Carlo, tedy na opakovanych vy¢islenich
(realizacich, simulacich) funkce spolehlivosti.

Klasicka simulace Monte Carlo je snadno aplikovatelna a vSeobecné srozumitelna [2, 19].

vyZzaduje velky pocet simulaci.
Z tohoto dtivodu je patrny rozvoj dal§ich metod zalozenych na simulacich - tzv. zdokonalené
a stratifikované simula¢ni metody (napi. Latin Hypercube Sampling — LHS [18, 23], Response
Surface Method — RSM [8]), u kterych lze dosahnout zvySené efektivity vycisleni vysledné
pravdépodobnosti poruchy redukei rozptylu jednotlivych simulaci a jejich koncentrovani do oblasti
poruchy, coz umoziuje vyrazné snizeni vypocetniho Casu.
1.3 Pravdépodobnostni posouzeni

V procesu navrhu konstrukce se provadi fada vypocetnich operaci, souvisejicich s posudkem
spolehlivosti jednotlivych konstrukénich ¢asti nebo konstrukce jako celku. Musi byt splnéna rtizna
kritéria spolehlivosti, definovana pfislusnymi normovymi pfedpisy, ve kterych figuruji dvé klicové
veli¢iny - odolnost konstrukce R a G¢inek zatizeni E.

Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti pak muze byt zalozen na analyze funkce
spolehlivosti, ktera mtize byt definovana napf-.:

RFxy=R-E , (D
kde X je vektor ndhodnych vstupnich proménnych - napf. mechanickych vlastnosti materilu,
geometrie konstrukce, u¢inkl zatizeni nebo vlivu prostiedi na konstrukci.

Podminka spolehlivosti pak mtize byt vyjadiena ve tvaru:
E<R—>R-E>0— RFy >0 . (2)
Nesplnéni podminky (2) pfedstavuje z hlediska spolehlivosti nepfiznivy, tzn. poruchovy stav,
kdy ucinek zatizeni E pievysuje odolnost konstrukce R.
Analyzou funkce spolehlivosti (1) pak 1ze ziskat pravdépodobnost poruchy Py:
P, = P(RFy,<0)=P(R-E <0), 3)
kterou lze porovnat s mezni navrhovou pravdépodobnosti poruchy P, definovanou spoleéné

se smérnymi trovnémi spolehlivosti v CSN EN  1993-1-1, podrobngji pak v CSN ISO 2394
Konstrukce je spolehliva za splnéni podminky spolehlivosti:

P, <P, . 4)
Pravdépodobnostni posouzeni lze provést i na urovni indexu spolehlivosti [3, 10]:

Bzp; - ®)
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2 PRAV})EPODOBNOSTNi POSOUZENI V PROSTREDI PROGRAMOVEHO
SYSTEMU MATLAB

Software MATLAB pfedstavuje programovaci prostfedi s Sirokou mirou uplatnéni. Primarn¢ je
tento software ur€en k maticovym vypoctim, diky rozsahlé knihovné funkci jej vSak lze vyuzit také
napriklad ke statistické analyze ¢i k feSeni pravdépodobnostnich tloh.

2.1 Funkce MATLABu vhodné k pravdépodobnostnim vypoétim

Mezi zakladni operace provadéné pii pravdépodobnostnich vypoctech patii prace s velkym
objemem dat. Ke statistické analyze hodnot piedstavujicich napiiklad zatizeni ¢i materidlové
charakteristiky lze s vyhodou vyuzit funkci ,.hist“. Tato funkce vytvaii ze zadaného statistického
souboru (vektoru ¢isel) histogram, reprezentujici ¢etnost jednotlivych hodnot. Vystupem je grafické
zobrazeni histogramu, vektor absolutnich Cetnosti a vektor obsahujici stiedni hodnoty tiid, pro které
byl histogram urcen. Pocet tfid predstavuje vstupni parametr funkce ,hist™, pti¢emz implicitné je
nastaven na hodnotu 10.

Dal$i moznosti zadani vstupnich velicin do vypoctu muze byt parametrické rozdéleni
pravdépodobnosti. Soucasti knihovny softwaru MATLAB je také funkce ,,pdf* (probability density
functions), kterd slouzi kvytvofeni cel¢ fady parametrickych rozdéleni pravdépodobnosti,
napf. rovnomérné, normdalni nebo lognormalni. Argument této funkce je tvofen nazvem
parametrického rozdéleni pravdépodobnosti, vektorem reprezentujici defini¢ni obor zadaného
rozdéleni a pfislusSnymi parametry. Na funkci ,,pdf navazuje neptimo funkce ,,cdf* (cumulative
distribution function). Vstupni hodnoty jsou totozné, ale vystupem je distribu¢ni funkce. K usnadnéni
aplikace parametrickych rozdéleni existuji v ramci zakladniho rozhrani softwaru MATLAB také
funkce ,,randtool” a ,,disttool”, které vyvolaji okno s moznosti zobrazeni v§ech implementovanych
parametrickych rozdéleni.

Velky vyznam ma u pravdépodobnostnich vypocti s vyuzitim simula¢nich technik generator
pseudonahodnych c¢isel. Pro pravdépodobnostni posudky konstrukci je vyuzivano generovani
pseudonahodnych Cisel s rovnomérnym rozdélenim. Kvalitu generatoru pseudonahodnych Cisel 1ze
vyjadtit periodou opakovani neboli skupinou Cisel, ktera se v priibéhu generovani opakuje. K feseni
tohoto pfipadu slouzi funkce ,,rand [6], ktera vytvaii pseudonahodna ¢isla v rozmezi 0 a 1. Funkce
rand*“ v nejstarsich verzich softwaru MATLAB vyuzivala Lehmerova rekurentniho vztahu:

X, = (a.x, +c)modm, (6)
kde jednotlivé veli¢iny nabyvaji hodnot: @ = 7° = 16807, ¢ = 0 a m = 231-1 = 2147483647.
Pro uvedené hodnoty konstant ¢ini perioda opakovani pfes 2 miliardy cisel. Béhem
zdokonalovani vypocetni techniky i samotného systému MATLAB doslo postupné ik uprave

vypoletniho algoritmu generatoru. Od 5. verze tohoto softwaru &ini perioda opakovéani 2! &isel.
Tato hodnota periody je pro simula¢ni metody plné dostacujici.

Na ukazku prace generatoru pseudonahodnych &isel v programovém systému MATLAB byl
sestrojen histogram Cetnosti ndhodné generovanych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti, jenz je zobrazen na obr. 1. Histogram byl vytvoien pro 1.10° pseudondhodnych
¢isel generovanych funkci ,,rand*.

2.2 Optimalizace simula¢niho vypoctu

K dosazeni dostatecné presného vysledku simulacnich metod je dulezité velké mnozstvi
simulacnich kroku. S timto faktem je spojena ¢asova naro¢nost vypoctu. Opatfenim, které eliminuje
vypocetni ¢as, mize byt paralelizace vypoctu na vicejadrovych procesorech (podobné jako v [7]).
Tento pfistup lze aplikovat i v prostfedi programového systému MATLAB. Piikazem, ktery uvede
do pohotovosti jadra procesoru, se nazyva ,,matlabpool® [17]. Argumentem tohoto ptikazu je pocet
jader, ktera maji byt nasledné pouzita pro vypocet. Vzhledem ke skute¢nosti, ze simula¢ni techniky
predstavuji cyklus se znamym poétem opakovani, 1ze vyuzit upravu cyklu ,,for* na ,,parfor” [17].
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Obr.1: Histogram vytvoieny z vygenerovanych Obr.2: Priklad zapisu optimalizacni ptikazl
pseudonahodnych Eisel -matlabpool“ a ,,parfor*

Priklad zéapisu téchto ptikazii v softwaru MATLAB je zobrazen na obr. 2. V tomto piipadé
se vypocetni operace v simula¢nim cyklu rozdé€li na 2 ¢asti, které jsou feSeny oddélené piislusnym
jadrem procesoru. Tyto vypocetni tkony probihaji dynamicky, kdy se na zacatku dal$iho kroku cyklu
pfifadi pfislusna vypocetni operace volnému jadru procesoru, ¢imz dochazi k optimalnimu vyuziti
procesoru.

Pii pouziti cyklu ,,parfor musi byt dodrzena urcitd omezeni. Prvnim predpokladem pouziti
této optimalizace je nezavislost jednoho simulacniho cyklu na druhém. V piipadé simulacni techniky
Monte Carlo u dale uvedeného prikladu byl tento pfedpoklad splnén, protoze v kazdém simula¢nim
kroku se u kazdé ndhodné proménné generuji nové statisticky nezévislé hodnoty. Dal$i podminkou je
vyuziti pouze jednoho cyklu ,,parfor®. Pokud je z néjakych diivodd nutné vyuzit vnitini smycku, musi
byt pouzit standardni cyklus ,,for*.

Omezeni, které se projevilo pfi algoritmizaci simulacni techniky v softwaru MATLAB, souvisi
s ukladanim dat. Pokud se vysledky simulace pribézné zaznamenavaji do matice, je ji nutné nejprve
vynulovat. Pokud se béhem paralelni smycky do matice ukladaji data pomoci indexovani, je Zadouci
pfedem znat rozmér matice vysledki. Béhem soubézného vypoctu totiz nelze matici mazat, ani
upravovat jeji velikost. Z tohoto diivodu byl cely nize uvedeny simulacni proces rozdélen na mensi
celky, po kterych doslo k ¢aste¢nému vyhodnoceni a vynulovani matice vysledka.

3 PRAVDEPODOBNOSTNIi POSOUZENI PRIHRADOVE KONSTRUKCE

V softwaru MATLAB byl pomoci vySe uvedenych funkei naprogramovan vypocetni model
pravdépodobnostniho posouzeni ocelového piihradového vazniku, zaloZeném na simulaéni technice
Monte Carlo. Pravdépodobnost poruchy byla zjistovana jak u jednotlivych nosnych prvki - prutd, tak
u konstrukce jako celku s referen¢ni dobou 50 let. Pro vypocet vnitinich sil u jednotlivych pruti byla
vyuzita obecna deformaéni metoda.

E 2
i 0
H)
<
| | | | 1 1 1 | 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Rozpéti [m]

Obr.3: Statické schéma posuzované piihradové konstrukce
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3.1 Popis Fesené konstrukce

Posuzovana ptihradova konstrukce je tvofena 29 pruty z oceli pevnostni tfidy S 235 (statické
schéma viz obr. 3). Piihradovy vaznik tvofi pruty zrovnoramennych uhelnikd, pficemz stojky
a diagonalni pruty jsou tvofeny dvojici téchto profilt.

3.2 Vstupni udaje

Resena konstrukce byla nejprve navrzena a posouzena podle stavajicich normovych postupt.
Vysledné dimenze profild jednotlivych prutd pak byly pouzity i pii definici vypocetniho modelu
pravdépodobnostniho vypoctu.

U feSeni pravdépodobnostni ulohy jsou vstupni a vystupni ndhodné proménné veliCiny
vyjadieny pravdépodobnostné napt. formou useknutych histogramut [4, 12]. K ndhodné proménnym
veli¢indm, ovliviiuyjici odolnost ocelové konstrukce, patii napéti na mezi kluzu, prifezové
charakteristiky (prufezova plocha a moment setrvacnosti). Variabilita prifezovych vlastnosti mize
byt vyjadiena napt. postupem podle [4], ktery spociva ve vyjadieni statisticky zavislych prufezovych
charakteristik jednoparametricky s vyuZzitim histogramu ¢ (Ize rovnéz pouzit postup podle [5]).

Vstupni ndhodné proménné veliiny ovliviiujici odolnost fesené konstrukce jsou uvedeny
v tabulce 1. Modul pruznosti oceli v tahu a tlaku byl vyjadien deterministicky £ =210 GPa.

Tab.1: Nahodné proménné veliiny vstupujici do vypoctu odolnosti konstrukce

., , Ndzev Rozsah hodnot
Promeénna Nazev  Jednotky histogramu i et
Rozptyl .
charakteristik prifezu  ° [-] Epsilon 0,0268... 0,0402...
Mez kluzu oceli 5 [MPa] Bars-Fy235-01 207 421

Tab.2: Nahodné proménné veliiny vstupujici do vypoctu ucinku zatizeni

Promeénna Nazev  Jednotky . WL Rozsalt hodnot
histogramu Minimum Maximum
Stalé zatizeni DL 1,91 DEADI1 0,818 1
ZatiZzeni snéhem SL 10,88 SNOW2 0 1
ZatiZeni vétrem WL 5,01 WIND1 -1 1

U veli¢in, reprezentujici ucinky zatizeni, bylo uvazovéano s vlivem zatizeni stalého, sné¢hem,
vétrem a vlastni tihou. V tabulce 2 jsou uvedeny vstupni hodnoty ndhodné proménnych veli¢in vSech
typt zatizeni. Zatizeni vétrem, snéhem a zatiZeni stalé pusobi ve styCnicich horniho pasu
prihradového vazniku. Sily reprezentujici vlastni tihu jsou prepoéitiny podle proménné priafezové
plochy a objemové hmotnosti oceli do kazdého uzlu konstrukce. Vysledné hodnoty vnitinich sil pak
v prutech symetrickych k ose symetrie dan¢ konstrukce vychazely vzhledem k proménné prifezové
plose odlisné.

3.3 Vypocetni model

Algoritmus vypoctu lze obecné rozdélit do tfi Casti. V prvni Casti probihd nacteni dat
pro pfislusné nadhodné proménné veli¢iny a nasledné jsou vytvofeny histogramy a piislusné
distribucni funkce. Také je potfebné nacist udaje, definujici geometrii nosného systému - soufadnice

177



uzlt, popis prutd, podpor a zatézovacich vektorti. Pro posouzeni spolehlivosti je nutno zadat rovnéz
hodnoty vzpérnych délek.

V druhé c&asti vytvoreného algoritmu probiha vlastni simulace Monte Carlo. Pii vyuZiti
simulacnich metod je nutné k zjisténi presnéjsiho feseni vyssi pocet simulaci. V tomto piipadé byl
vypocet proveden s poctem 30.10° simulaci. Varia¢ni koeficient vysledné pravdépodobnosti poruchy
1ze pro malé pravdépodobnosti definovat ve tvaru:

1

VP/ \/Nipf 5

kde N je pocet simulaci a P, fad urcované pravdépodobnosti poruchy. Pro danou ulohu lze tedy
ocekavat vysledek zatizeny chybou, vyjadienou varia¢nim koeficientem +£5%. Z tohoto hlediska lze
pocet simulacnich krokl povazovat za dostatecny.

(M

Béhem simulace jsou nejprve urceny hodnoty zatizeni. Zatézovaci vektory predstavuji sily,
kterymi je konstrukce zatizena, pficemz vynasobenim jednotlivych vektor zatizeni s piislusnou
nahodné vygenerovanou hodnotou distribu¢ni funkce dojde k =zaclenéni pravdépodobnosti
do vypoctu. Souctem vSech zatéZovacich vektorl lze ziskat zatézovaci vektor celé konstrukce.
Nasledné muze probéhnout vypocet obecnou deformacni metodou, kterym Ize uréit nahodné
proménné velikosti vnitinich sil v konstrukeci.

Posledni, treti ¢ast algoritmu zpracovava data z vypoctu a porovnava hodnoty vnitinich sil
z jednotlivych simula¢nich krokd s limitnimi hodnotami. Ke snizeni narokd na pamét’ pfi samotném
posouzeni prutl umoznuje algoritmus ukladat do paméti pouze hodnoty 1 nebo 0 u kazdého
ze simulacnich kroki (1 reprezentuje stav poruchy, O stav spolehlivy), ¢ehoz lze vyuzit v ptipadé
potieby pouze Ciselného vyjadieni vysledné pravdépodobnosti poruchy. Pokud jsou ovSem
pozadovany grafické vystupy vysledkt - histogramy vyslednych veliCin (napt. funkce spolehlivosti),
algoritmus umoznuje v jednotlivych simulacnich krocich ukladat kompletni dosazené vysledky
(napf. hodnoty vnittnich sil).

3.4 Posouzeni spolehlivosti nosnych prvku

Posuzovana piihradova konstrukce je vystavena pouze u¢inkdim osového namahani, pfi¢emz
mohou byt nosné prvky namahany tahem nebo prostym ¢i vzpérnym tlakem.
Pti posudku spolehlivosti tazené¢ho prutu a prutu namahaného prostym tlakem je jeho odolnost
vyjadfena:
R=N;, =

7.4 (8)

kde f; reprezentuje napéti na mezi kluzu oceli [MPa] a 4 pfedstavuje prifezovou plochu prutu [m?].

Pti definovani odolnosti prutu naméahaného vzpérnym tlakem se vychazi z Eulerovy kritické
sily:
EI
R:NRd:FLr:ﬂz r, (9)

2
cr

kde E je modul pruZnosti v tahu a tlaku oceli [MPa], /, moment setrvacnosti prifezu [m?*]
a L. vzpérna délka [m].

E 2
2
§ 0
1 1 1 L L Il 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Rozpéti [m]

Obr.4: Schematicky znazornény vysledek pravdépodobnostniho vypoctu
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Posudek prutu konstrukce

(2] ~
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Odolnost konstrukce [N]
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U€inek zatiZeni [N] «10°

Obr.5: Vystup z programu MATLAB: posouzeni spolehlivosti tazeného prutu spodniho pasu
ptihradové konstrukce a graficka interpretace vysledkil jednotlivych simulaci - kazda z tecek grafu
vyjadfuje vysledny uc¢inek zatizeni (horizontalni osa) a odolnost konstrukce (vertikalni osa) pro kazdy
simulacni krok, ¢ervena ptimka vyznacuje hranici poruchy, ktera oddéluje oblast poruchovou
(vpravo dole) od oblasti, kdy je spolehlivost konstrukce zachovana

0.05+

Pravdépodobnost P(x)
o o
o o
w S
T T

e

o

)
T

0.01

Hodnoty (x)

Obr.6: Vystup z programu MATLAB: posouzeni spolehlivosti tazeného prutu — vlevo histogram
ucinku zatizeni (zelen€), vpravo histogram odolnosti konstrukce (modte), detail ukazuje oblast
poruchy, kde dochézi ke vzniku pravdépodobnosti poruchy podle (3)

Na obr. 4 je zobrazena posuzovana konstrukce s vysledkem pravdépodobnostniho posouzeni.
Cerné oznadené pruty predstavuji nosné prvky, u nichZ nedoglo béhem simulaci k poruse. Diivodem
tohoto vysledku mize byt skute¢nost, Ze pii navrhu podle CSN EN 1993-1-1, ze které vychazelo
zadani, nehraje roli pouze limitni tnosnost, ale také limitni hodnota $tihlosti prvku. Dal§im faktorem,
ovlivitujici nulovou pravdépodobnost u nékterych pruti je fakt, Ze se pfi navrhu dimenzuje vzdy
skupina pruti (diagonaly jsou tvofeny jednim profilem). Modrou barvou jsou zaznaceny pruty,
u kterych doslo k pfekroceni unosnosti v tahu. Pfi gravitaénim zatizeni vychazeji tahové sily v dolnim
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pasu vazniku, ¢emuz také odpovida pravdépodobnostni vysledek. Posledni skupinou prutti odlisenych
Cervenou barvou jsou krajni diagonalni pruty. U téchto prutd doslo k pfekroceni unosnosti
ve vzpérném tlaku. Namahani takto ulozenych prvkl pfi gravitatnim zatizeni je tahové, vzhledem
k plsobeni sani vétru vsak v diagonalnich prutech miize vzniknout také tlakova normalova sila.

Dalsi vystup pravdépodobnostniho vypoétu v programu MATLAB je znazornén na obr. 5.
Uvedeny bodovy graf byl vytvofen z vypocétenych hodnot tazeného prutu dolniho pasu konstrukce.
Kazdy modry bod v grafu predstavuje jeden simulaéni krok. Vodorovna osa reprezentuje ucinky
zatizeni. Na svislé ose jsou vyznaceny hodnoty odolnosti konstrukce. Body nachazejici se pod
cerven¢ vyznacenou piimkou nespliiuji podminku spolehlivosti (2), piedstavuji tedy simulace,
u kterych doslo k poruse prvku s odolnosti konstrukce R mensi nezli U¢inek zatizeni £. Oblast
poruchy tazeného nosného prvku fesené konstrukce je pak detailn¢ zobrazena na obr. 6.

3.5 Posouzeni spolehlivosti konstrukce

Pravdépodobnostni posouzeni muize probihat na urovni jednotlivych prvku, ale také Ize zjistit
pravdépodobnost poruchy celé konstrukce jako systému. Za poruchovy stav konstrukce je povazovan
stav, kdy dojde k poruse alespoii u jednoho z prutd. Z tohoto piedpokladu lze usuzovat,
ze pravdépodobnost poruchy konstrukce jako celku bude vyssi (nebo stejna), nez pravdépodobnost
poruchy jednotlivych prvki, nebot pii vypoctu pravdépodobnosti poruchy celého systému dochazi
k poruchovym staviim castéji (staci porucha na jednom z prutl) nezli pfi posuzovani spolehlivosti
u jednotlivych prutd (k poruchovému stavu dochazi jen na daném prvku, nemaji na ngj vliv
poruchové stavy ostatnich prutl). Této skuteénosti odpovidaji i vysledné pravdépodobnosti poruchy
uvedené v tab. 3. Nutno vSak podotknout, Ze toto tvrzeni souvisi pouze s feSenou staticky urcitou
prihradovou konstrukci a pifedpokladem pruzného chovani materialu. V ptipadé¢ staticky neurcitych
nosného prvku a celého systému byl komplikovangjsi. Clenové autorského kolektivu by se na
zkoumani té€chto tloh chtéli zaméfit v dalsim badani.

Tab.3: Vysledky pravdépodobnostniho posouzeni ptihradové konstrukce

P Rozh(),dujic,'i porzltj:hc;f \i)ﬁc 5 Pravdépodobnost Ind.ex .
namahdni Stavi poruchy Py spolehlivosti
Diagonala (leva) Tlak 22 7,33.107 4,82
Diagonala (prava) Tlak 20 6,67.107 4,84
Dolni pas (1. zleva) Tah 3 1,00.107 5,21
Dolni pas (2. zleva) Tah 186 6,20.10°¢ 4,38
Dolni pas (3. zleva) Tah 184 6,13.10° 4,38
Dolni pas (4. zleva) Tah 2 6,67.10°% 5,29
Cela konstrukce - 411 1,37.10° 4,20
4 ZAVER

Prispévek poukazal na moznost vyuziti programového systému MATLAB pro
pravdépodobnostni vypocty na zékladé pravdépodobnostniho posouzeni nosnych prvkl i systému
ocelového piihradového vazniku. Bylo popsano pravdépodobnostni feSeni, pfi kterém byla
v programovém prostiedi systému MATLAB s vyuZzitim vestavénych a v ptispévku popsanych funkci
provedena statistickd analyza vstupnich dat, simulace s vyuzitim metody Monte Carlo i paralelizace
simula¢niho vypoctu.

Ukazalo se, Ze programovy systém umoziuje s vyhodou feSit podobné formulované
pravdépodobnostni ulohy. Vzhledem k moznosti relativné snadného programovani 1ze MATLAB
vyuzit i pro pravdépodobnostni ulohy se slozitéjSim vypocetnim modelem (definované
napf. s vyuzitim obecné deformacni metody nebo metody koneénych prvki).
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