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Spolehlivost ocelovych konstrukci :

Schopnost konstrukce plnit vSechny pozadavky uzivatele jak p n
bézném provozu, tak p A extrémnim soub éhu nep Fiznivé pusobicich
zatizeni.

Ukazky selhani spolehlivosti ocelovych
konstrukci :
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Hodnoceni spolehlivosti ocelovych konstrukci :

Kriteriem spolehlivosti je tzv. rezerva G(t) — R(t) _ S(t) >0

spolehlivosti G(t) :

Hustoty pravdépodobnosti zatiZzeni a odolnosti

F(r), F(s)
——

— S(t)
—R(t)
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Hodnoceni spolehlivosti ocelovych konstrukci :

Rezerva spolehlivosti G(t)

pravd épodobnost poruchy

P, =P(G<0)

iIndex spolehlivosti

Pr <Py

V souladu s pravd épodobnostnim pristupem postaci, je-li uvedena

nerovnost spin éna s ur€itou (velmi vysokou) pravd épodobnosti (95
%). Aby tohoto byla dosazeno, pouziva se pro p

sou €initel u spolehlivosti

Evropské normy vyuzivaji metodu dil
navaznosti na koncepci meznich stav  a.

B=(my-m)/ s+

<— Kkriterium spolehlivosti —>

. (normy CSN, EN, DIN, ...)

B 2 b

¢ich sou Cinitel g v

repocet tzv. dilcich
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Hodnoceni spolehlivosti ocelovych konstrukci :

OvéFovani meznich stav & Unosnosti dle €SN EN 1990:

EQU : ztrata statické rovnovahy konstrukce nebo jeji c¢asti uvazovane
jako tuhe t éleso tam kde :

- je vyznamné i mensi kolisani hodnoty nebo
prostorového uspo radani zatizeni stejného p avodu,

- pevnosti konstruk ¢nich material g nebo zakladové
pady nejsou obvykle rozhodujici.

STR : wvnit Mi porucha nebo nadm érna deformace konstrukce nebo
nosnych prvk o v pFipadech, kde rozhoduje pevnost
konstruk ¢nich material a.

GEO : porucha nebo nadm érna deformace zakladové p uady, kde

pevnosti zeminy nebo skalniho podlozi jsou pro uUnosnost

ddlezité.

Unavova porucha konstrukce nebo nosnych prvk u.
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Zeleznini mosty :

Zdroj dat: CD, a.s. Celostatni | Celostatni | Regionalni| Ostatni| Celkem
koridorove | ostatni
5 | ocelove 137 943 14
Zeleznini masivni 1244 2873 38 4984
mosty
celkem 1381 3816 952 6680
z toho : nevyhovujici stav 58 310 17 516
AL 4,2 8,1 327 | |77
Technicky stav zelezninich ocelovych moasi
— Starl konstrukce,
—  kvalita Gdrzby, la2%|

— typ konstrukce,

— technologie vyroby konstrukce,
— agresivita prostiredi,
historie provozniho zatizeni
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Oceloveé zelezdni mosty :

Objekty podle doby stavby [ks] Pramérne stai'i mostnich
dor. 1850 153 ocelovych konstrukci je 72 let.

or - <

1851-1900 1555 |
1901-1960 o710 [NEY 2. o
1961-1980 1567
por. 1980 A75

Zavady na nosnych konstrukcich :

— stav mostnic . upevréni koleje,
— ulozeni - loziska, —
— korozni UbvtELéibpfereza\éni konstrukce, technicka

rhliny (Unavové), > | Zlvotnost
— 73va Arazu silnénich vozidel. ocelovych

mosti
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Dynamické zat ezovani a Unava materialu :

Okno do historie posuzovani Unavy:

1837:

1839:

1842:

1843:

1860:

1870:

Wilhelm Albert publikuje prvni  ¢lanek o Unavovych
poruchach d dlnich Fetéza v d dsledku cyklického zat ézovani.

Jean-Victor Poncelet popisuje unavu kov  d ve svych
prfednaskach na vojenskeé Skole v Metzu.

William John Macquorn Rankine rozpoznava d  dlezitost
koncentrace nap éti ve svém vyzkumu poruch zelezni ¢énich
naprav.

Joseph Glynn podava zpravu o unav é osy kola tendru
lokomotivy, unavu identifikuje jako kli ~ ¢ovou p A vzniku trhliny.

William Fairbairn a August Wohler zahajuji syste  matické
testovani unavy konstrukci.

Waohler dokon €uje svoji praci na testovani unavy
u zelezni ¢nich naprav formuluje empirické zav ery
majici platnost dodnes
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Dynamické zat ezovani a Unava materialu :

Okno do historie posuzovani Unavy:

Wohlerovi poznatky :

1) Pro lom sou éasti, ktery vznika v d dsledku opakovaného zatizeni, je
rozhodujici po ¢et zmen zatizeni a nikoli doba provozu.

2) Poskozeni materialu zavisi na rozdilu max. a min. nap  éti v kritickem
mist é. Absolutni velikost nap  éti ma az druho rady vyznam .

3) Vysledky zkouSek lIze graficky znazornit v zavislosti mech. na péti —
po ¢et cykl 4.

4) Na zakladé experiment u lze stanovit mezni nap éti, pod nimz
k inavovym lom dm jiz nedochazi.

5) Geometrické vruby snizuji unavovou pevnost o hodnotu zavis lou na
tvaru vrubu a druhu materialu.

Poznamka :

Unavova pevnost — vyznam je vysv  étlen v dal3i &asti prezentace.
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Dynamické zat ezovani a Unava materialu :

Okno do historie posuzovani Unavy:

1903: James Alfred Ewing demonstruje vznik tnavového
poskozeni na mikroskopickych trhlinach.

1910: O. H. Basquin navrhuje upravy nelinearni Wohle  rovi inavove
kAvky pomoci dekadickeho logaritmu — linearni zavislos t.

1921: A. A. Griffith zahajuje diskuzi na tema lomova m  echanika

1945: A. M. Miner popularizuje A. Palmgrenovu (1924) | inearni
hypotézu Unavoveho poskozeni jako prakticky nastroj p ro
navrhovani.

1954: L. F Coffina S. S. Manson popisuji r  dst inavoveé trhliny pomoci
plastickych deformaci na hrotu trhliny.

1968: Tatsuo Endo and M. Matsuiski objevujit  Fidici metodu Rainflow
(Stékani dest €) a umoz nuji tim pouziti Minerova zakona
pro stochasticka zatizeni.
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Pojmy :

Unava

je  mechanismus diky kterému v
konstrukci vznikaji a Si Fi se trhliny.
Unava je zpusobena opakovanym
cyklickym  zatizenim, které vyvolava
vnit Fni poSkozeni materialu v d usledku
fluktuace nap éti a deformace. Unavoveé
trhliny vznikaji a Si Fi se v oblastech,
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Dynamické zat ezovani a Unava materialu :

Zakladni pojmy:

Kmitavé zatizeni : Je charakterizovano c¢asovou zm énou zatizeni se
zmenou polarity (sm éru) zat ézovani.

zatizeni cyklické zatizeni ndhodne
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Dynamické zat ezovani a Unava materialu :

Zakladni pojmy:

|dentifikace odezvy (nap eti) cyklickeho zatizeni :

°

Horni nap éti kmitu Amplituda nap éti (vykmit)

Rozkmit nap éti

Stredni nap éti kmitu

Perioda kmitu

Dolni nap éti kmitu
v 7 ;:'
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Dynamické zat ezovani a Unava materialu :

Zakladni pojmy:

Unavova pevnost :

Je definovana jako rozkmit nap éti Ag, které se

amplitud e, kdy toto
nap éti vyvola poruchu daneé sou casti p A daném

cyklicky m éni prA konstantni

po ¢tu cykl a (zpravidla 2.10 °).

Napéti ¢ A4

Rozkimit
napéti Ac

Kolaps
2.10°




Dopravni fakulta Jana Pernera

Dynamické zat ezovani a Unava materialu :

Zakladni pojmy:

Wohlerova
Unavova k Avka :

E vazistati 1zkocydova vysokocyklova
s "'rpevnost an dnava
o I
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Pojmy :

Kvazi-staticka porucha
poéet cykld je méné
nez 10, odliSny princip
poruchy (zadna nukle-
ace trhliny), lomova
plocha vice odpovida
houzevna-temu lomu
nez lomu Unavovemu.

Nizkocyklova Uunava

pocet cyklu je mensi
nez 104, zatizeni je
vysSSi nez mez kluzu
materialu fy (p Fi
zatizeni  dochazi k
celkové plasticke
deformaci)

log o

quasi-static fracture

low-cyclic fatigue

Unava b

high-cyclic fatigue

time-limited fatigue unlimited fatigue
strength strength
Wiy
log Ny

General fatigue curve

(S-N curve)
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Pojmy :
Vysokocyklova unava

o &4

pocet cykl U je vySSi nez 10 4, plastické deformace jsou pouze na hrotu
trhliny, v ostatnich  €astech jsou elastické deformace.

S-N krivka pro vysokocyklovou unavu

popisuje unavovou pevnost daneho konstruk

byla sestavena Wohlerem (1871):

N = C
- m

kde Ao,
C,m materialove

charakteristiky
N poc¢et cykl i do

lomu
Ao, rozkmit nap étiv

misté vzniku
trhliny

{ Agr

- . S — —

chiho detailu. Tato k Frivka
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S-N krivky pro vysokocyklovou unavu

Unavové S-N k Fivky se éastéji vyjad fuji v logaritmickych sou Fadnicich :

N

C

Ao

r

logN =logC —mllogAo,

| AS‘r

W-————
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Aoy |

Ao,

Ao

Constant amplitude
fatigue limit
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S-N kategorie detailu

Protoze uUnavove testy jsou vzdy testy destruk  €nimi, jsou v Euro
kodech specifikovany nej ¢astéji se vyskytujici typy konstruk €nich
detail i — kategorie detail .

Kategorie detail U zavisi na :

1) tvaru a zp tsobu namahani detailu 2) mist & vzniku trhliny
ca?:;oily Constructional details ca?:;:‘;, Constructional details

Seamless hollow
Plates and flats Rolled sections sections

== R e Ee

Full penetration butt weld

Machine gas cut or sheared
matenal with no drag lines

- - FB = B

125 Manually gas cut material or
matenal with machine gas cut
edges with shallow and

reqular drag lines

Partial penetration tee-butt joint
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S-N kategorie detailu < 0>

ca?:;j:y Transverse butt welds ‘ H Iho
1
112 or — & — 5 \© tO
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S-N kategorie detailu

Kategorie detailu
odpovida Ao, (N/mm?2)

Ao, je tzv. “smluvni
mez unavy”

Ao, je specifikovana
pro 2x10%cykla @

Stress range
Ac(N/mm )

1000

500
Detail category
J Constant amplitude
fatigue limit

e

&
7,
%
100+ &
Cut-off limit
m
50
m=3
m=35
O T T
10¢ 10° T0* 10° 10°

N Cycles
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Zatizeni, poskozeni, zivotnost

V teorii kumulace unavového poskozeni (nej ¢€astéji uzivana teorie,
uzita v Euro kddech) kazdy zat ézovy cyklus zp usobi v konstruk énim
detailu velmi male poskozeni, pokud je amplituda cyklu vyssi nez tzv.
cut-off limit.

praxi jsou zaznamy nap éti v realnych konstrukcich charakterizovany
stochastickym nebo semi-stochastickym  tvarem. :

Train 5304

20

15

10 /N,\, L hﬂ —=||  Napetovy zaznam
- odezvy mostu na

0 o v . zatizeni.

—T14

MPa

—T37

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
S
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Zatizeni, poskozeni, zivotnost

Pro naslednou kalkulaci poSkozeni je nutné stanovit po et cykl .
AO'1

Stress A Ac
Ac 3

l fcm

4 Cycles 120

60

Pro stanoveni po ¢tu cykl u jsou uzity ve v étSin & kddech a
normach metody “reservoaru” a “stékani dest é — rain Flow”.
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Zatizeni, poskozeni, zivotnost

Metoda reservoaru :

A

120 - ):_/

Peak

Peak

' L
=

T,0pen

1 Cycle for height
of water drained
4= (120-20) = 100 N/mm

Remaining
water level

— ol I I |
U

60 = A
i =
H i
v | y
i . ] ] i
1207
Trough T 4
60+
A
1 Cycle for height
of water drain Remaining
150 So= (80-20) = 60 N/mnr water level
60
= Tzo - x
Tio T14 Ti2Tialf Tia Tis Tis | T7 Tig
Ta
Ts Ts
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Zatizeni, poskozeni, zivotnost

Metoda Rain Flow

-0CL
A\

A

1204

60-

|

Metoda Rain Flow je v
nékterych p fipadech
komplikovan €jSi na pouziti
nez metoda reservoaru.
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Zatizeni, poskozeni, zivotnost

Pro naslednou kalkulaci poSkozeni jsou obvykle zat  ézove cykly
jednoduse shrnuty do zat ézovych spekter, ktere intervalov & definuji
skupiny rozkmit G zatizeni a po €ty cykl u ve skupinach.

n
B V roce 1870 Wohler
definoval amplitudu
napeéti jako primarni
- prom énnou Vv testovani
unavy, nicmén é staticka
predp éti a stredni
hodnoty rozkmitu maji
rovn €2 nezanedbatelny

vyznam .
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Zatizeni, poskozeni, zivotnost

Prfi prom enném zatizeni je zivotnost odhadovana pomoci vypo ¢tu

celkoveho poskozeni daneho kazdym

Poskozeni  vyvolanée
kazdou skupinou
zatizeni ve spektru je
definovano jako :

cyklem ve spektru nap eéti.

D_:ni D:ZDi

N

Poskozeni musi byt
vypo €itano pro kazdy
histogram na daneé
stfedni hodnot é

g
2

TH T T .

210% 5.10° 10® log N

Ne No
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Zatizeni, poskozeni, zivotnost

Odhad zivotnosti je dan :

/ =

(7

1
D kde

Polovina rozkmitu [MPal

210 3
170 1

W.primka:
Log N=A+B*Log Sigma
] A = 1,5553000000E+01
: B = -4,2941800000E+00

30 1

150

130
110 §

80 1
70 1

50 1

Palmgren - Miner 2D

T
10 10 10 10 10 10 10 10

Cetnost N
Dilci poskozeni po 32.308 km je 3.6222756837E-04 .

Zivotnost v [km] je 8.9192543611E+04 .

Mereny usek :

Trate CD

Kilometru : 32.308
Rychlost [kms/h) :tratova

TENZOMETR c.:131

odhad
Zivotnosti
celkove
poskozeni
pro dane
zatizeni
c¢asovy
interval p Fi
kterém
pusobilo
dane zatizeni
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Potencialni mista vzniku anavovych poruch Zelezni  énich most U
(TUDC 2009)

RIZIKO TRHLINY
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Potencialni mista vzniku Unavovych poruch zelezni  énich most u
(TUDC 20009)

RIZIKO TRHLINY
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Potencialni mista vzniku anavovych poruch Zelezni  énich most U

(TUDC 2009)
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Potencialni mista vzniku anavovych poruch Zelezni  énich most U
(TUDC 2009)
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Potencialni mista vzniku anavovych poruch Zelezni  énich most U
(TUDC 2009)
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Potencialni mista vzniku navovych poruch zelezni  énich most u

(TUDC 2009)

TRHLINA

AULERRTRRAARIAARLAL YRR RA R R b ARk,

ool e AN AP



Dopravni fakulta Jana Pernera

Mosty s ortotropnimi mostovkami

Bending deformation of
deck plate

Deck plate @
~ Z ) Routing
~L part (* ) Steel deck
Routing USs——2%" olate

' = 94 "\ Crack

Ko

rough rib

Steel deck
plate
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Mosty s ortotropnimi mostovkami

Maridnsky most — Usti
nad Labem
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Mosty s ortotropnimi mostovkami

Podébrady — p fes Labe
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Mosty s ortotropnimi mostovkami B\

Most Vyso €ina — Velké
Mezifici
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Mosty s ortotropnimi mostovkami

Most p res obchvat
Ceské Skalice
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Mosty s prvkovymi mostovkami Poloha: km 2.184, trd Rosice nad
Labem — Hradec Kralove

Prekazka: vodoi¢€lLaba
inundacni uzemi

R 0 7
oA

Typ: spojity nosnik s prvkovou
mostovkou

Roz@ti: 29.97 + 39.41 +
39.99 + 30.01 m

Uvedeni do provozu: 1966
Paocet koleji: 1
Trar’ova rychlost: 80 km/h

Osova vzdalenost nosnik 6.5 m
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Vznik unavovych trhlin

g
14 993
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Ukazky realnych unavovych trhlin




Vypo €et zivotnosti

MKP model skuténé konstrukce

Hydrometeorologicka data -

Experimentalni n&*eni
napeéti kritickeho mista

Fyzikalni model

(stanoveni Unavove v

KiFvky

Stanoveni historie
zatzovani

Pravdgpodobnostni
vypa'et zivotnosti
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Teploty [*C]

Teplota ovzdusi - Pardubice
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MKP model skute éné konstrukce
Hi.nosnik 0-1 - Obecny préfez podekik A
hl.nosnik 2-6 - Obecny prifez Typ .
hl.nosnik 7,11,19 - Obecny prifez =
hl.nosnik. E:IOJ- Obecny prifez ;:Tnew
- - hl.nasnik 12-18 - Obecny priiiez -
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Kvazistatické zm ény ovliv Aujici zivotnostc
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Kvazistatické zm ény ovliv Aujici zivotnost

Teploty [°C] Teplota ovzdusi - Pardubice
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Experimentalni tenzometrické m éreni
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Experimentalni tenzometrické m éreni

MainForm
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MKP Vypo €et zorku pro stanoveni Unavové k  Fivky

- stanoveni napjatosti ve fyzikalnim zkusebnim vzorku
- modifikace tvaru fyzikalniho vzorku vzhledem k realnému chovani skné
konstrukce (rozdleni napjatosti)
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(odlisné chovani)

PE0x365x 65-\

- \\
= L N
-—I—‘“J
PROXT70x50—~_
'a . a “ [
2x 25x10-500~ |

LTS —PSx93x315
¥ ),

— HEB100-131

Model Il
(prilis unavow
slaby)

’.I T
vor @ 18- ’

P20x30x30
P20xS0x120—~
A




Dopravni fakulta Jana Pernera

MKP Vypo €et zorku pro stanoveni Unavové k  Fivky
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Prepo €et kritického mista fyzikalniho vzorku (detailni)
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Experimentalni testy fyzikalnino vzorku (zjis  t'ovani unavové k Fivky)

frame
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Experimentalni testy fyzikalnino vzorku (zjis  t'ovani unavové k Fivky)
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Experimentalni testy fyzikalniho vzorku (zjiS  t'ovani unavove k Fivky)
e a

bt
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Experimentalni testy fyzikalnino vzorku (zjis  t'ovani unavové k Fivky)

‘@ D:\Habilitace\Mencik 2007\Zprava\Vysledna\Prilohy\Priloha 09 - tinavova kiivka\Data - krivka\Méreni\Vzorek_2\Faze3 (600 000 - 753 781 cykli)\Dynamika 3 faze 10 kN 4 Hz\
File Edit Control

Excel param | Sion.Grouo | RainFlow | 1/3 octave | Generator Batch | kfivkahTB.tst vytvaren
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Experimentalni testy fyzikalniho vzorku (zjiS

t'ovani unavové k Fivky)

Specimen Load [KN] | Stressin critical place [ MPa] Cycles till a crack
1 10 222 630 000
2 15 312 75000
3 8 183 2 115000
= 9 204 1 150 000
5 11 237 ) 420000
Fatigue curve
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é 210
200
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180 . . . .
000E+00 5 D0E+05 1 D0E+08 1,50E+08 2DOE+06 2 50E+06
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Experimentalni testy fyzikalniho vzorku (zjis

t'ovani Unavoveé k Fivky)

Fatigue curve
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Pravd épodobnostni vypo ¢€et

Vysledna zivotnost v kritickém

0o

sz DOSBox 0.72, Cpu Cycles:  max, Frameskip 0, Program: MSTAR

Min.
Mean
CoVar. .

19.624138 Median:
395.637453  Var.
0.3593868 Skew.

30.231436 Max.
164.03541 StDev.:
0.7803504 Kurt.

75.599504
12.807631
: -0.6523475
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Program eurokéd U (sou éasnost):

EN 1990 Eurokdd:

EN 1991 Eurokdd 1:
EN 1992 Eurokdd 2:

Zasady navrhovani konstrukci
Zatizeni konstrukci
Navrhovani betonovych konstrukci

EN 1993 Eurokdd 3:

Navrhovani ocelovych konstrukci

EN 1994 Eurokadd 4:

EN 1995 Eurokdd 5:
EN 1996 Eurokdd 6:
EN 1997 Eurokod 7:
EN 1998 Eurokadd 8:

EN 1999 Eurokdd 9:

Navrhovani sp Fazenych ocelobetonovych
konstrukci

Navrhovani d fevénych konstrukci
Navrhovani zd énych konstrukci
Navrhovani geotechnickych konstru kci

Navrhovani konstrukci odolnych pr ot
zemeétreseni

Navrhovani konstrukci z
hlinikovych slitin
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CSN EN 1993 (Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstru ki) :

CSN EN 1993-1-1:

CSN EN 1993-1-2:
CSN EN 1993-1-3:

CSN EN 1993-1-4:
CSN EN 1993-1-5:
CSN EN 1993-1-7:
CSN EN 1993-1-8:

Obecna pravidla a pravidla pro pozemn i
stavby

Navrhovani konstrukci na i €inky pozaru

Dopl nujici pravidla pro tenkost énne za
studena. tvarované prvky a plosné profily

Dopl Aujici pravidla pro korozivzdorné oceli
Bouleni st en

Deskost énoveé konstrukce p Fi€né zatizené
Navrhovani sty €énik

L(::SN EN 1993-1-9:

Unava

CSN EN 1993-1-10:

CSN EN 1993-1-11:
CSN EN 1993-1-12:

Houzevnatost materialu a vlastnosti  nap¥Fic
tlous tkou

Navrhovani ocelovych tazenych prvk 1
Dopl Aujici pravidla pro oceli vysoké
pevnostidot ridy S 700
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Experimentalni zkouseni Unavy Zwick/Roell
MTS

Instron




Experimentalni zkouseni unavy

UNAVA MATERIALU

236

Dopravni fakulta Jana Pernera

UNAVA MATERIALU

316

[ vychosimaterial

_|znadka mat. podie CSN

7 Fida materidlu
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Hypotézy kumulace unavoveho poskozeni — stanoveni zivot nosti

1) Hypotézy vyuzivajici diskretizace (dekompozice) procesu
napéti :
- Hypotéza Palmgren-Minera (PM)
- Hypotéza Corten-Dolanova (CD)

2) Hypotézy vychazejici ze znalosti  statistickych charakteristik
procesu nap éti:

- Hypotéza Rajcherova
- Hypotéza Novarovova

3) Hypotézy vychazejici z lokalni napjatosti v ko Feni vrubu

- Hypotéza Langrafova
- Hypotéeza Wetzelova




Hypotézy kumulace unavoveho poskozeni — stanoveni zivot

Hypotéza Palmagren - Minerova

Celkovy po €et kmit G do lomu :

Dopravni fakulta Jana Pernera

nosti

p
2N h N

I
T
<
I
I
I
Il
[
I
N
I

P

) - ni* ' "
i=1 hz

kde

je po ¢éet cykl & dané amplitudy

5 je po c¢et cykl a nejv étSi amplitudy do poruchy
je celkovy po cet kmit & vSech amplitud

i je vychylka dané amplitudy

0 je vychylka maximalni amplitudy

je exponent unavové k HAvky

je redukce unavove k Avky

> z3
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Hypotézy kumulace unavoveho poskozeni — stanoveni zivot nosti

Hypotéza Novarovova

Unavové poskozeni, nakumulované v kritickém misté soucéasti za
jednu sekundu p Fi pusobeni procesu namahani s vykonovou spektralni
hustotou F o(f) :

m T X2
0 2 2 lej mlexp( ?dx 22*F *P()(m+z>a)
m % 2
3| | £mxF, (f ) :

D=——pr

o. * N, kde
m - sklon Sikmé v étve Wohlerovy charakteristiky sledovaného mista

Sou éasti

f - frekvence [HZz]
F(f) - vykonova spektralni hustota procesu namahani [M Pa2 * s]
P(y2m+2 > a2) - komplement distribu  éni funkce 2 rozd éleni
O, - mez Unavy sledovaného mista sou ¢asti
Ng - bazovy po ¢et cykl 4, tj. po ¢et cykl & na mezi Unavy
a=ag,lS, - dolni mez integrace

S, - smérodatna odchylka procesu namahani.
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Hypotézy kumulace Unavoveho poskozeni — stanoveni zivot nosti

Hypotéza Rajchera

[dB]

} i

~ Spekraini vikonova hustota
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