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RELIABILITY ASSESSMENT OF STRUCTURE EXPRESSED TO
IMPACT

P. Janas’, M. Kregsa*, |. Kolo%

Summary: The paper briefly reviews omne of the proposed probabilistic
assessment concepts. The potential of the proposed concept and of the
corresponding software is emphasized. The new edition of the Czech specification
for structural design, CSN 73 1401 (1998), already contains provisions allowing
for application of probabilistic concept, using criterion Py < Py, where Py is the
probability of failure and P,is the target probability defined in specifications. The
reliability referring to carrying capacity of a steel beam exposed to an impact is
expressed by probability of failure.

1. Uvod

Pti posuzovani spolehlivosti konstrukci je patrna snaha pouzivat ve stale vétsi mife plné
pravdépodobnostnich metod na ukor metod deterministickych, i kdyz i tyto metody dle
naSeho nazoru budou hrat stale svou opravnénou ulohu. PIn¢ pravdépodobnostni metody jsou
schopny podstatné vérohodné&ji a pfirozenéji simulovat vstupy majici nezanedbatelny vliv pro
posuzovani chovani stavebniho objektu a jeho spolehlivosti. Tyto maji totiz vétSinou do
zna¢né miry nahodny charakter, ktery jedind deterministicky uréend reprezentativni hodnota
nemuze casto plné charakterizovat. PIn¢ pravdépodobnostni posuzovani spolehlivosti
stavebnich objektl je tloha nelehkd nejen z hlediska zajiSténi soubort potfebnych vstupnich
udaji, ale také z hlediska jejich zpracovani. Znacné€ se vSak urychluje a umoziuje rozvojem
vypocetni techniky. Rozviji se celd fada metod uvedenych napt. v [7] nebo [8], vétSinou
zaloZzenych na vyuZziti simulacni techniky Monte Carlo. Stale vét$i moznost je vénovana
puvodni plné pravdépodobnostni metodé SBRA ([6] a [7]), kterd rovnéz vyuziva simulacni
techniku Monte Carlo. Piedlozeny piispévek vyuziva alternativni postup plné
pravdépodobnostniho vypoctu spolehlivosti konstrukce namahané narazem, vyuZivajici pfimy
numericky pravdépodobnostni vypocet bez vyuziti této simulacni techniky. Byl prezentovan
napf. v [1]. Vychazi ze zakladnich pojmt a postupti teorie pravdépodobnosti.

2. Numerické FeSeni priuhybu nosnikii a jeho pretvarna energie

Pfi vypoctu pretvoieni ohybaného nosného prvku s uvazovanim pruzno-plastického chovani
materidlu je nutno vyjadfit zévislost mezi napétim a pomérnym pruzno-plastickym
pretvotenim. Jedna z alternativ (viz [4] a [5]) vychazi z rovnice Ramberg — Osgood, ktera ma
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tvar:

()= M) e { M) J (1)

“W,E E \FW,

kde &, je pomérnd pruzno-plastickd deformace v prifezu x, W, a W, pruzny a
plasticky prifezovy modul [m’], F, napéti na mezi kluzu [Pa], o je materidlovd konstanta a
m je soulinitel zpevnéni. Pfi vypoctu pruzno-plastické deformace nosniku jsou zavedeny tyto
zjednodusujici predpoklady: je uvazovano s Navier-Bernoulliho hypotézou o zachovani
rovinnosti priufezl, prifez nosniku je dvouose symetricky z hlediska geometrie a zatiZeni
pusobi v ose symetrie nosniku, vliv posouvajicich sil je zanedban, je zanedban vliv vlastnich
pnuti, lokalni ztrata stability a klopeni. Ve vypoctu je zaveden soucinitel S, ktery je funkci
ohybového momentu, materialovych a geometrickych charakteristik nosniku a ktery vyjadiuje
fiktivni zvétSeni ohybového momentu tak, aby odpovidajici pietvofeni ohybem v pruzném
stavu &, bylo stejné jako pietvoreni skutecného nosniku v pruzno-plastické oblasti ptisobeni

Eelpi, c0Z vyjadiuji nasledujici vztahy:

M, (X) = :B(x)M(x) (2)

= Em wW.E W,E E |FW
el el * vy opl

e, (x)=,(x)= Ble)M(x) _ M(x) ba ( M(x) ]m 3)

Po matematické upravée lze ziskat kone¢ny tvar funkce £

M(x)"'w
e @
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Blx)=1+

Funkci £ néasobime skute¢ny ohybovy moment v prufezu dle (2) a vypocet pretvoreni
ohybaného prvku pak provadime stimto fiktivnim ohybovym momentem, ktery piimo
vyjadiuje pruzno-plastické chovani materidlu a vznik trvalych deformaci v nosniku.

Zpusob pievodu plasticitni tlohy na Ulohu pruznostni, pouZity v tomto ptispévku, vSak
sleduje zdmér zachovat vSechny veli¢iny, jez zplisobuji zménu pietvarné vlastnosti nosniku,
beze zmény. Za neménné veli¢iny jsou povazovany vn&jsi sily, ohybovy moment (popf.
ostatni vnitini sily) a priifezové charakteristiky nosniku (plocha, moment setrva¢nosti, modul
prifezu). Zména pietvarné vlastnosti se vyjadii zménou ohybové tuhosti. V prifezech
nosniku, které piisobi pruzné, se ponechava skute¢na ohybova o
tuhost prifezu EI a v prifezech plastizujicich se zavadi tzv.

nahradni ohybova tuhost E*I (viz také [2], [3]). }
Vzhledem k vypocetni naro¢nosti posudku spolehlivosti, !

kdy bylo nutno ziskat velké mnozstvi vysledkl, které se
statisticky zpracovaly, byl pfijat kromé vySe uvedenych [0
predpokladii také predpoklad o idedlné pruznoplastickém
materidlu. To, Ze pracovni diagram materiadlu uvazujeme jako
idealné pruznoplasticky, ktery ma obdobny tvar v tahu i tlaku
(obr. 1), tlohu do jisté miry zjednodusuje a umoznuje vyjadrit
nahradni ohybovou tuhost prifezu explicitné.

)
Obr. 1 Pracovni diagram

idealn¢ pruznoplastického
materidlu pro namahani
tahem
Po provedeni analyzy napjatosti priiezu, jenZ je vystaven
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pusobeni ohybového momentu M, lze vyjadfit nahradni ohybovou tuhost E*/ jako funkci
ohybového momentu M, modulu pruznosti E, meze kluzu oy a vzdalenosti mezi pruznou a
plastickou ¢asti prifezu méfenou od neutralni osy ye (vyraz 5).

M.E'yel

(E*1)= (5)

Oy
Vypocet vzdalenosti y. se lisi podle toho, zda rozhrani mezi pruznou a plastickou ¢asti
prifezu lezi v pasnici nebo ve stojing. Kritériem pro urceni polohy rozhrani y. je velikost
ohybového momentu M. Ptesdhne-li jeho hodnota hrani¢ni hodnotu M., uréenou podle (6),
pak lezi rozhrani mezi pruznou a plastickou ¢asti prifezu ve stojin€ a ye se urc¢i podle (7). Je-
li M mensi neZ My, pak lezi rozhrani v pasnici a y, se uréi podle (8).

M, =2aﬂ(§fp(h_tp)+%s(h_2fp)z _%(h_ztp)zj ©)

yelz\/;b-tp(h—tp)+%(h—2tp)z—

S

3IM

(prO M 2 Mhran) (7)
Oyt

S

2 —
5 h2 Y; O'ﬂz-b-(b—ts)(th—h)?- 0ﬂbhb4‘]‘4
Ya = 0% 7T cos| arccos 9n 3 ®

oq-b (4M—0'ﬂ-b-hz)Z

Ve vzorcich (6) az (7) oznacuji proménné b, A, ¢, a t; charakteristiky tvaru I-profilu podle
nakresu u grafu na obr. 2.

Hodnoty nahradni ohybové tuhosti lze sestavit do tzv. kFivky tuhosti (obr. 2), kterd
vyjadiuje zavislost ohybové tuhosti na velikosti ohybového momentu M. Z kiivky tuhosti je
zfejmé, Ze dokud v prifezu nevznikaji nevratné

plastick¢ deformace (napéti po celé vysce 90000
o\ . v v , ’ 80000 -
prifezu je mensi nez mez kluzu oy), ndhradni 70000 1

ohybova tuhost (£*]) je konstantni a rovna se | . 60000
Ve v . 1S 50000 4
sou¢inu modulu pruznosti £ a momentu |2

= 40000

setrvaCnosti /. Jakmile v8ak dosdhnou krajni | g ;000
vlakna prifezu meze kluzu a v priifezu se zacne 20000 -
rozvijet plastickd zona, ndhradni ohybova 10000 -
’ v o . ’ . o v 0 T T T o
tuhvost lrdesa. Kdyz je pl?gtlcka kapgc11ia pruiezu o 200 400 600 800 1000
vycerpana, vznikd v prifezu plasticky kloub a M [kNm]

jeho nahradni ohybova tuhost je rovna 0. Pfi
vypoctu vtomto konkrétnim pfipadé vSak
nebyl za mezni stav Unosnosti, pfi némz
dochazi ke wvzniku plastického kloubu,
povazovan okamzik, kdy ohybova tuhost dosahuje hodnoty 0, nybrz byla ponechana
zanedbatelné¢ mala plastickd rezerva ve vySi 5% hodnoty tuhosti v pruzném stavu EI.
Prakticky to tedy znamend, Ze ohybovy moment na nosniku mohl dosdhnout maximalné
takové velikosti, pfi niz méla nahradni ohybové tuhost velikost 0,05E7.

Obr. 2 Zavislost tuhosti [-priifezu na
velikosti ohybového momentu M
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Samotné urceni prithybu nosniku v pruznoplastickém stavu je provedeno pomoci metody
jednotkovych sil. Vzhledem k nelinearité¢ tlohy bylo nutno provést feSeni numericky. Délka
nosniku L se nejprve rozdéli na n dostate¢né¢ malych casti Li, 1 = 1...n. Kazdé ¢asti L; je
piifazena odpovidajici nahradni tuhost (E*I);, kterou lze odecist z grafu. Pomoci principu
virtualnich praci se pak urci prihyb & v libovolném misté x nosniku podle vztahu (9)

S Mm
=S =i, 9
oL " v

kde M; je ohybovy moment v ¢asti L; nosniku od zatizeni, my; je ohybovy moment v ¢asti L;
nosniku od jednotkové sily plisobici v misté x, L; je délka ¢asti L; nosniku a (E*]); je ndhradni

o ohybova tuhost ¢asti L; nosniku. V nasem pripad¢ byl
200 A nosnik rozdélen na 200 dilki a prihyb se urcoval
250 // uprostied rozpéti.

%?EE g Nosnik jsme zat€Zovali uprostied rozpéti
1o osamélym bfemenem F, jehoz hodnota neustale rostla.
50 1 Zaroven se silou F rostl prihyb J a jejich rlst se zastavil

o . ; o Gm | DIl vyCerpani plasticke kapacity nejnamahangjsiho
Priihyb uprostfed rozpéti 5 [mm] prafezu (tzn. ndhradni ohybovéa tuhost v prifezu ma

Obr. 3 Kfivka zavislosti sily F na hodnotu 0,05E7). Osam¢lé bfemeno dosahlo své
deformaci &, ktera je silou zpi- maximalni hodnoty Fp.x a tomu odpovidad pietvoreni
sobena. Plocha pod kiivkou je Omax (obr. 3). Celkova ptetvarnd energie U potiebna

rovna pietvarné energii. k dosazeni pruhybu dma.x je rovna plose pod kiivkou
vyjadiujici zavislost sily F' na deformaci 6 (viz obr. 3) a
1ze ji ur€it podle (10). Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici pouze funkéni hodnoty funkce

F ), provedli jsme integraci numericky.

U= |F,dé (10)

Graf na obr. 3 byl sestaven s t€émito vstupnimi parametry: 5=200 mm, #=500 mm, #,= 16
mm, t=10,2 mm, E=210 GPa, o04=235 MPa, L=6 m, n=200.

3. Primy pravdépodobnostni vypocet

Nahodny charakter veli¢in vstupujicich do pravdépodobnostniho vypoctu pii posuzovani
spolehlivosti konstrukci se Casto vyjadifuje histogramy vychéazejicimi z pozorovani a méteni
casto 1 dlouhodobych. Ve vlastnim vypoctu se pak dostdvame do situace, kdy se jednotlivé

vvvvvv

pocetni tkony. Vznikéd tedy potieba pocetnich operaci s ndhodnymi veli¢inami, které jsou
vyjadieny histogramy.

Necht’ histogram B je libovolnou funkeci f histogramii 4;, kde j nabyva hodnot od / do n.
Plati tedy:
B = f{A;, A3, As, ..., 4;, ... A,) (11)

Kazdy histogram 4; ma i; intervali, pfi¢emz kazdy interval je omezen hodnotou a;; zdola a
hodnotoua ;+; shora. Znamena to napfiklad, ze v intervalu /;= 1 budou hodnoty:
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aj _<aj Zaj,g, (12)
pricemz
@2 = a1 + Aaj, (13)
kde
a, max a j,min
Aa, = """ (14)
l.
J
V intervalu #; bude tedy obecné:
a; <a; £ i+ (15)

Hodnoty a; v tomto intervalu ozna¢me dale aj(ij)_ Obdobné¢ plati pro histogram B. Je-li zde
poCet intervalil i, pak v i-tém intervalu nabyva histogram hodnot b; aZ b;+;, (dale oznacované
b"), které jsou dany funkei

b7 = fla,", a?, ... @/, ... a,") (16)
pro danou kombinaci argumentl a,"" o, .. a/’”, oa,™. Stejné hodnoty b7 vsak mize
byt dosazeno i pfi jinych hodnotach (nebo alespofi nékterych) a_,-(”). Oznacime-li moznou
kombinaci / hodnot aj(’” , pak 1ze obecné psat

b = fla™, @, . 4. ), (17)

_Pravdépodobnost pul vyskytu b7 je dana soudinem pravdépodobnosti paj(’j) vyskytu hodnot
a/’. Plati tedy:

pbli :(paj(”) -pajm) . paj(lg) < e -paj(ij) s e 'paj(m)) (18)

Pravd€podobnost vyskytu vSech moznych kombinaci (a, al? .., a’, ... a,");, funkce f
jejichz vysledkem je b je pak:

/
=P (19)
=1
Uvedeny princip je graficky zobrazen na obr.4.

Pocet intervalll j; v kazdém histogramu 4; mize byt rizny stejn€ jako pocet intervalil i
v histogramu B. Pro pocet potfebnych pocetnich operaci a potfebnou dobu vypoctu je pfitom
rozhodujici a také podstatné ovliviiuje piesnost vypoctu.

Vypocetni modul daného posudku spolehlivosti, jehoz algoritmus je zalozen na vyse
uvedenych zékladech teorie pravdépodobnosti, byl vytvofen v programovacim jazyce Borland
Delphi 6.0 a zatim byl pouZit pro feSeni nékolika pomérné jednoduchych ptikladi.

4. Nahodny charakter vstupnich veli¢in a prakticky vypocet
Pti feSeni dané tlohy predpokladame, ze do vypoctu vstupuji tyto ndhodné veliciny:
e prufezové charakteristiky nosniku, tj. jeho vSechny rozméry vcetné plochy,
praiezového modulu a momentu setrvacnosti
¢ mez kluzu pouzitého materialu
e energie narazu
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Jestlize v daném vypoctu miizeme predpokladat, ze mez kluzu a energie narazu jsou
v daném vypoctu charakterizovany vzdy jedinym histogramem pro danou hodnotu, tak u

Histogram A, Histogram A,
_ al:.:. B _ alr.:
- TN B “ \ -
[ Pa =
i
all_n’ n a'_- a|,.-| él.mm .I_n n a a..l‘ a aK
Aa, ;\al
P,
Histogram B

b, bl]b.

n

vvvvvv

prufezovy modul atd. jsou piesnou funkci geometrickych rozmért. Jsou funkéné zavislé na
geometrickych rozmérech. Prlfezové charakteristiky maji tedy nahodny charakter
odpovidajici ndhodnému charakteru geometrickych rozmért, vzajemné jsou vSak zavislé.
Pravdépodobnosti geometrickych rozmérti profilu odpovidaji pravdépodobnosti pro plochu,
moment setrvacnosti a prafezovy modul. Takovéto nahodné veli¢iny by do
pravdépodobnostniho vypoctu mély vstupovat vzajemné vazané€ a ne jako nezavislé vzajemné
izolované¢ nahodné veliCiny. Lze-li neptesnost profilu charakterizovat jedinou relativni
délkovou chybou profilu & (viz [1]), pak pfiblizné plati:

Lar = Iy (1-8) (20)
Avar = An(1-8) *= Ay (1 - 29), 21
Wyar = Wn (1 - 3¢), (22)

L =1Iv(1-4¢) (23)

kde L, Avar, Wyar, Liar jsou proménné variabilni hodnoty délkového rozméru, prifrezové
plochy, prifezového modulu a momentu setrvacnosti, Iy, Ay, Wy, a Iy jsou charakteristické
hodnoty téchto veli¢in. Ma-li kazda v tvahu prichdzejici hodnota &svou pravdépodobnost,
maji stejnou pravdépodobnost hodnoty l,.0, Avar, Wyar, Lar urcené s touto relativni chybou.
Vstupyji-li do pravdépodobnostniho vypoctu vSechny tyto hodnoty, pak se (odpovidajici
vzajemn¢ funkéné zavislé hodnoty) voli se stejnou pravdépodobnosti. Tento postup je spravny
a pfitom sniZzuje pocet operaci pii pravdépodobnostnim vypoctu, nebot’ funkéné zavislé
hodnoty se voli vzdy soucasné. Tento postup se volil 1 v dané tloze.
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5. Pfetvarna energie razové zatizeného nosniku

Jako ndhodné proménné veliiny byly zavedeny b, 4, t,, t; a on. Charakteristiky tvaru prifezu
b, h, t,, ts se vSak neménily vzdjemné nezavisle, nybrz zavisle. Napt. ndhodné proménnd by,
se urcila podle predpisu by,—=b(1-¢), ktery byl analogicky pouZit na zbylé proménné 4, 1, t,.
Vyznam byar (Ayar, tpvar, tsvar) @ € J€ stejny jako u vztahti (20) az (23). Klesla-li tedy napf. Sifka
b na 95% své piivodni hodnoty, poklesly na 95% své plivodni hodnoty také ostatni rozméry.
Mez kluzu op byla pak proménnou zcela nezavislou.

Kazda ndhodné proménnd se ve vypoctu vyskytuje surCitou pravdépodobnosti danou
histogramem cetnosti. Pro vSechny jejich mozné hodnoty se pfetvarna energie vypocte
postupem dle kapitoly 2.

Histogram pfetvarné energie
% 01200 4
g
4
20,1000
oy
=
B 00800
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0,0400 i
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N ooghe G w0k O 0y S| g Y (D Dy e 000 0 O 0D e e 0W i O
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0 A @R o o g] OWmE O W WD O P e e 90 QR O O 00 T T
Pretvarna energie [J]

Obr. 5 Histogram ptetvarné energie U

Vypoctené hodnoty pak Ize vyjadiit ve formé useknutého histogramu (viz obr. 5).
Vodorovnd osa popisuje rozsah vyslednych hodnot pfetvarné energie (v naSem piipade je
minimalni vypoctena hodnota 2230,8 J, maximalni 11632,4 J). Vypoctené hodnoty piretvarné
energie byly rozdéleny do 256 tfid a v kazd¢ z nich byla urCena pravdépodobnost vyskytu
vysledné pretvarné energie — svisld osa histogramu. Z tohoto vyjadieni je patrnd jista
kumulace vypocétenych hodnot v urcitych tfidach, coz je dano zejména pomeérne
,hekvalitnim® histogramem proménné ¢, ktery vyjadiuje variabilitu prifezu, a ktery byl
k dispozici na zéklad¢ skute¢nych méteni vzorkl valcovanych profili.

6. Funkce spolehlivosti nosniku namahaného narazem

Jako vhodny piiklad na ukdzku pravdépodobnostniho posudku ocelového nosniku, ktery je
namahan narazem, miiZze poslouZit svafovany ocelovy nosnik priifezu I, ktery je soucasti t€zni
véze uhelného dolu. Klec tohoto vytahového systému ma hmotnost m=520 kg a pohybuje se
rychlosti v=3 m.s™. V piipadé selhani klece slouZi posuzovany nosnik jako zardzka, ktera
absorbuje kinetickou energii klece a u niz se po tomto zatizeni nadrazem predpoklada vymeéna.
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Funkce spolehlivosti, pomoci niz bude proveden posudek spolehlivosti ma tvar:
SF=U-W (23)

kde U je odolnost konstrukce (pietvarna energie nosniku) a W ucinek zatizeni (kineticka
energie narazu), kterd jiz byla urcena v ptfedchozim oddile. Kinetickou energii narazu W lze
urcit s pouzitim nasledujiciho vztahu:

m V2

W==W, (24)

kde W, je koeficient (reprezentovany useknutym histogramem s normalnim rozdélenim +/-
5%), ktery vyjadiuje proménnost narazu.

Posudek spolehlivosti konstrukce byl proveden urenim pravdépodobnosti poruchy Py a
jejim porovnanim s navrhovou pravdépodobnosti P, danou normou CSN 73 1401. Vlastni
vypocet pravdépodobnosti P, byl proveden aplikacnim programem, jehoz vystup se vstupnimi
udaji, vyslednym grafem funkce spolehlivosti a vypoctenou pravdépodobnosti poruchy je
uveden na obr. 6.

Soubor  MWapovéda

Histogram &

Mo 1163240 opsd b R T [ {2 Erinn
Patet intervall : 256 = . : : ‘_I

Suma 999999992 223050 3223,28 4295,4? 2401 54 BSD?;',B1 7613658 8882,88 9755,95 1096876

Histogram B
. 0,008 F--==--femmmsmapommniahoo
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B 2457 0,004 4 - -- SR
0,002F---<--t---
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222300 224869 227714 230559 233312 236156 2390,01 2417 54 244593
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Obr. 6 Vysledna hodnota pravdépodobnosti Pra histogram funkce spolehlivosti SF’

Vysledna pravdépodobnosti zadancho nosniku, ktery je namahan narazem tedy Cini
Py=0,00005312, coz dle CSN 73 1401 odpovida obvyklé trovni spolehlivosti konstrukce.

7. Zavér

Pti pfimém pravdépodobnostnim vypoctu se ndhodné veliCiny negeneruji ndhodné, do
vypoctu vstupuji deterministicky, pfimo dle zadaného algoritmu. Vysledek ptfitom miize byt
kvalitativné stejny jako u metody Monte Carlo, napt. histogram hledané funkce. Pfi stejnych
vstupnich histogramech, pfi stejné funkci a pfi stejné volbé intervalli vstupnich veli€in, tj. pfi
stejném poctu operaci P je u piimého vypoctu pravdépodobnosti vysledek vzdy stejny. U
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metody Monte Carlo se bude vysledek pii stejnych vstupech, stejné funkei i pii stejném poctu
simulaci zpravidla pon¢kud liSit, nebot’ generované vstupni veli¢iny nebudou pokazdé stejné,
jsou vybrany ndhodné¢ a pocet simulaci je prakticky vzdy konecny.

Piimy pravdépodobnostni vypocet spolehlivosti konstrukce je nutno chapat jako
alternativu simula¢ni techniky Monte Carlo pouzivané v metodé¢ SBRA.

8. Podékovani
Piispévek byl vypracovan v ramci feseni projektu GA CR 103/01/1410 a 105/01/0783.

9. Literatura

[1] Janas, P., Krejsa, M. (2002) Numericky vypocet pravdépodobnosti uZitim useknutych
histogramii pri posuzovani spolehlivosti konstrukci, sbornik védeckych praci FAST
VSB-TU Ostrava, v tisku.

[2] Janas, P., Kolos, 1. (2002) Stiffness of beam in elasto-plastic state, Advances in Civil
Engineering 5" International Congress, 25.-27 September 2002, Istanbul, Turkey, pages
645 — 653, ISBN 975-561-220-3.

[3] Kolos, I. (2002) Ohybova tuhost I-priirezu v pruznoplastickém stavu, sbornik 4. odborné
konference doktorského studia, 13.-14.Gnora 2002, VUT FAST v Brné, str. 55,
ISBN 80-214-2067-7.

[4] Krejsa, M., Marek,P. (2000) Posudek spolehlivosti ocelového nosniku namdhaného
narazem, sbornik konference ,Dynamika v pozemnim stavitelstvi a dopravnich
konstrukcich a vétrné inzenyrstvi“, Vyhne, zafi 2000, Slovenskd republika,
ISSN 80-7100-734-X.

[5] Krejsa, M., Lokaj, A. (2000) Posouzeni nosné ocelové konstrukce vystavené
mimoradnému zatizeni narazem pomoci simulacni metody SBRA, sbornik konference
Spolehlivost a diagnostika v doprave, 12.prosince 2000, Univerzita Pardubice, Dopravni
fakulta Jana Pernera, ISSN: 80-7194-303-7.

[6] Marek, P., Gustar, M., Anagnos, T. (1995) Simulation-Based Reliability Assessment for
Structural Engineers, CRC Press Inc., Boca Raton, ISBN 0-8493-8286-6.

[7] Marek, P., Haldar, A., Gustar, M. Tikalsky, P. (editors) (2002) Euro-SiBRAM,
Mezinarodni kolokvium, Praha, 24.-26. ¢erven 2002, ISBN 80-86246-17-5.

[8] Teply, B., Novék, D. (1999) Spolehlivost stavebnich konstrukci, CERM Brno,
ISBN 80-214-1149-X.

[9] Gere, M. (2000) Mechanics of Materials, 5 edition, ISBN 0 534-37133-7.



