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Abstract

The article presents recalculation of the fatigue life estimate of a temporary, high strength steel
bridge for tram traffic built in 1977 in Prague. Fatigue life assessment is now based on fully probabi-
listic concept. The loading as well as response history was considered and a fatigue criterion, based
on the stress-range concept, was applied. Crack growth was modelled using LEFM procedures and
compared with observed real cracks in the bottom flanges after about three and a half years of use. In
the end the bridge had to be removed.

1 UVOD

Tramvajové mostni provizorium Partyzanska — Trojska, pfemostujici feku Vlitavu v Praze, by-
lo uvedeno do provozu v kvétnu roku 1977. Na nosnou konstrukci bylo tehdy atypicky pouzito dilct
vojenského mostniho provizoria ZBM-30 a ZTM-30. Projekt mostu mél umoznit dvojkolejné pieve-
deni tramvajové traté ptes Vltavu, soucasné nemélo dojit k omezeni plavebni cesty. Z téchto dtivoda
bylo navrzeno dispozi¢ni feseni, které predpokladalo, ze z dilcti budou slozeny nosniky az na rozpéti
témét 46 m. Navrzend a smontovana konstrukce sice byla pfed uvedenim do provozu provétena sta-
tickou a dynamickou zatézovaci zkouskou pro ovéfeni unosnosti, zcela vsak zistalo opominuto po-
souzeni z hlediska tinavové zivotnosti.

Vojenska provizoria jsou zpravidla navrhovana pouze pro kratkodobé ucely s dirazem na
skladebnost, vzajemnou zaménitelnost jednotlivych dilc, nizkou hmotnost a rychlou montovatelnost
a rozebiratelnost. TaktéZz napétové vyuziti prafezi byva vyssi nez u béznych konstrukei. V souladu
s pozadavky armady vSak u téchto provizornich mostii nebyva vyzadovano posouzeni z hlediska ku-
mulace inavového poskozeni. Je proto ziejmé, Ze pouziti tohoto typu konstrukce pro dlouhodobé
civilni vyuziti bez patfi¢ného posouzeni unavové zivotnosti by mohlo vést az k fatalnim dasledktim.
V daném ptipadé se jednalo o zajisténi dlouhodobého provozu tramvajové linky s dennim provozem
vice nez 200 souprav denné.

Na kritickou situaci bylo nastésti v€as upozornéno a nasledn¢ tehdej$imi kompetentnimi orga-
ny rozhodnuto o vypracovani podrobného posouzeni mostni konstrukce na Ginavu a stanoveni bez-
pecné zivotnosti v souladu s tehdej$imi normativnimi postupy, viz [6]. Doprava vsak byla v plném
rozsahu ponechana, omezena byla pouze rychlost ptejezdu. Jak se potvrdilo pozdé&ji, bylo toto opatie-
ni velice riskantni.
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Obr. 1: Schéma 1824 mm vysokého plnosténného nosniku (X — lokalizace mista posuzovaného
z hlediska inavové zivotnosti).
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Predkladany prispévek se zaméfuje na opétovné posouzeni zminiovaného mostniho provizoria,
tentokrat v souladu s dneSnimi normativnimi piedpisy a s vyuzitim pln¢ pravdépodobnostniho pfistu-
pu reprezentovaného metodou SBRA.

Obr. 2: Tramvajové mostni provizorium Partyzanska — Trojska pies Vlitavu.

2 UCINKY ZATIZENI

Pred zahdjenim teoretickych praci na posouzeni ocelové konstrukce z hlediska tinavy byly
specifikovany pozadavky na experimentalni vySetfeni konstrukce. Cilem téchto zkouSek bylo ovéreni
vystiznosti teoretickych modell a vySetfeni skute¢nych rozkmitti napéti od nahodilého zatizeni real-
nymi tramvajovymi soupravami. Sledovanymi misty byla kritickd mista v oblasti ¢epovych stykl ve
stiedu rozpéti nejdelsich poli. Jednalo se o misto oznacené jako ,,X* — oblast pfi¢ného svaru pfivaiené
zesilujici ptilozky u ¢epového styku (Celni svar proveden v pozvolném sklonu a zabrousen) a misto
,,Z — oblast pfipojeni duté vyztuhy stojiny na dolni pasnici.

Obr. 4: Cepovy styk.
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Pramérny rozkmit napéti a pocet piejezdii za 24 hodin.
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Obr. 5: Primérny rozkmit napéti a pocet piejezdii za 24 hodin.
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Obr. 6: Reprezentativni ro¢ni spektra rozkmitti pro bod ,,X“ a ,,Z*.

Slozity ¢asovy prubéh zatizeni mostu byl pfeveden na 8 zakladnich kategorii, které charakteri-
zovaly uvazovanou vytizenost tramvaji. Podrobné byla zjistovana denni spektra rozkmitli charakteri-
zujici béZny den mésice zari — Cerven, bézné dny v obdobi prazdnin, provoz béhem vikendu a také v
obdobi zesileného provozu. Ze ziskanych podkladii byla pak sestavena reprezentativni ro¢ni spektra
rozkmitl vztazena pro bod ,,X“ a ,,Z*.

3 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

V néavaznosti na provadéné zatézovaci zkousky, sledovani prihybti a experimentalni zjistova-
ni reprezentativnich rozkmit napéti bylo taktéz pristoupeno k laboratornim zkouskam [8], které mely
za ukol zjistit zakladni charakteristiky pouzitého materialu a rychlost Sifeni unavové trhliny vcetné
stanoventi jeji kritické velikosti. Z dodanych ocelovych past vysokopevnostni bainitické oceli materi-
dlu CSN 15 222 byla vyrobena normova trhaci t&liska a vrubova t&lesa. U $esti vrubovych téles byla
provedena iniciace trhliny pfi cyklickém zatizeni 1+10 kN pii frekvenci 30 Hz. T¢lesa byla zkouSena
za béznych teplot, pii teploté 0°C a pfi nizkych teplotach pod cca -25°C. Zjisténé hodnoty meze klu-
zu se pohybovaly v rozmezi f, = 585+599 MPa, K¢ = 28,9+37,4 MN.m™?, rozmér kritické trhliny
zku$ebnich vzorki byl stanoven: a, = 17+18 mm.

Pouzitou bainitickou ocel 15 222 1ze z tehdejsiho pohledu charakterizovat jako moderni, vy-
sokopevnostni material jemnozrnné struktury legovany chromem, molybdenem a boérem. Pro uvazo-
vanou tloustku 12 mm byla stanovena minimalni mez kluzu hodnotou 500 MPa, pevnost v tahu
600800 MPa, taznost 18%. U bainitickych oceli se vSeobecné predpokladala vyssi odolnost proti
korozi a také dobré vlastnosti z hlediska tinavy a kiehkého lomu. Pro svoji vyssi tvrdost a pevnost se
vSak obtizné&ji zpracovavaly. Pro svafovani pak byla doporucovana zvlastni opatfeni k zabranéni
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vzniku trhlin ve svaru a jeho okoli (napf. predehiev, elektrody s nizkym obsahem vodiku apod.) —

.....

lin. Bainitické oceli s ohledem na vyssi pomér meze kluzu k mezi pevnosti vykazuji také nizsi rezer-
vu bezpecnosti.
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Obr. 7: Zavislost délky trhliny na poctu cykli. Obr. 8: Rychlost $ifeni unavové trhliny.

Z vyneseného grafu rychlosti Sifeni inavové trhliny, obr. 8, 1ze odvodit potfebné materidlové
konstanty:
C=3,645605 10"

m = 4,8432272 .

4 POSOUZENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI
Posouzeni tnavové zivotnosti s vyuzitim pln¢ pravdépodobnostniho piistupu vychazi ze zjis-
ténych reprezentativnich ro¢nich rozkmitli napéti predstavovanych histogramy podle obr. 6 a z labo-
ratorn€ zjiSténych materialovych charakteristik. Finalni posouzeni spolehlivosti, pfipadné stanoveni
poctu cyklt do lomu, mtize byt provedeno s vyuzitim:

e ckvivalentniho rozkmitu napéti, napt. pro jednotny sklon odpovidajici Wohlerovy kiiv-
ky;

e kumulativni hypotézy poskozeni, napt. Palmgren-Minerovy, a odpovidajici Wohlerovy
kiivky;

e piistupu podle LEFM pti sledovani rustu trhliny z pocatecni velikosti a, do kritické veli-
kosti a, , koncepce zalozené na AK s pouzitim Paris-Erdoganovy rovnice;

......

4.1 Posouzeni unavové Zivotnosti pomoci ekvivalentniho rozkmitu napéti

V souladu s dne$nimi normativnimi pfistupy byl ekvivalentni rozkmit napéti urcen pro jed-
notny sklon Woéhlerovy kiivky se sklonem m = 3.

[Znar]

Ao N

(1

VZTAZ.
Ao, =30,599 MPa pro Nyzraz =2 - 10° cykli (detail kategorie 56), ptipadng
Ao =83,997 MPa pro Nyzraz = Zni =96694 cykli, coz plné koresponduje s pouzitym

Jreprezentativnim® rozkmitem Aoy dle [6].
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Rust tnavové trhliny
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Obr. 9: Rist tmavové trhliny pfi ekvivalentnim rozkmitu napéti Ao, = 83,997 MPa.

Kftivka ,,1“ na obr. 9 popisuje rﬁst centrélni pricné trhliny v pésu nekoneéné §1'fky (fwwy=1,0)

.....

......

Kfivka ,,3* byla uréena ,,zpétnou* konstrukci, a to od terminu ukonéeni provozu v 11/1980, kdy byly
zjistény nadmérné trhliny velikosti az cca 2.a=200 mm. Pfi tomto vypoctu byl jiz pas uvazovan o
konecné Sifce a zohlednén pomér (a/W) pomoci Brownovy korekéni funkce, nasledné byla dopodita-
na pocatecni velikost pocate¢ni trhliny na 2.a;=4,0 mm, coz mohlo odpovidat realnému stavu.
Z prabéhu kiivky ,,3“ dale vyplyva, ze po dosazeni kritické velikosti trhliny a, = 17 mm dochazi
k rychlému nardstu trhliny s tim, Ze k dolomeni prvku muze dojit kazdym dal$im piejezdem tramva-
jové soupravy.

4.2 Posouzeni unavové Zivotnosti pomoci kumulativni hyptézy poskozeni
Poskozeni odpovidajici jednomu bloku zatiZeni (dopravni provoz za 1 rok) Ize za pouziti Pal-
mgren-Minerovy hypotézy kumulace poskozeni vyjadrit:

m

Ao-ef i
xn, A :
. O
D, =2% - - kde @
ND ND

Aoy =[1 - pos(doy; - Acy)] . Ao je rozkmit efektivniho napéti a
Np pocet cykli pro konstantni amplitudu;

m=3+2-pos(Ac, —Aoc,,).

Pocet opakovani uvazovaného bloku do poruseni potom bude
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h="M = =M kde 3)
D, 2.a; a

Dy, je mezni poskozeni.
Rezerva spolehlivosti vztazena k celkové délce Zivota pak mtize byt vyjadiena
R-S=D, -b-D, 4)
Pro aplikaci metody SBRA byly vstupni veli¢iny uvazovany nasledovné:

uvazovana kategorie detailu 56 (bod ,,X* - pfivafeni zesilujici pfilozky) s konstantnim rozkmitem
Aop =41 MPa; trilinearni kiivka zivotnosti s konstantnimi exponenty m =3 a m=15; Np je uvazo-

_ 1/m
vano s normalnim rozdélenim; prahovy rozkmit Aoy, je vyjadien pomoci Ao, =0,05 Aoy a
proto je také nahodnou veli¢inou; mezni poskozeni Dy, ma normalni rozdéleni s min. hodnotou 0,8
a max. hodnotou 1,2.

4.3 Pristup podle LEFM
V ramci linearni lomové mechaniky lze k popisu rustu trhliny pouzit koncepci zaloZzenou na
AK s pouzitim Paris-Erdoganovy rovnice ve tvaru:

dA

== =C(AK)" kde (5)
dN

N je pocet kmitd,

C a m jsou materialové konstanty a

AK rozkmit soucinitele intenzity napéti.

Rozkmit soucinitele intenzity napéti je obecné vyjadieny ve tvaru

AK = Ao(z.a)” f, kde 6)
a je rozmér trhliny a
J korekeni funkce zavisla na tvaru trhliny a télesa.

Pokud jsou znamy materidlové konstanty C a m, je mozno vyjadrit potfebny pocet kmiti N
ke zvétSeni rozméru a; na rozmér a; pomoci

da

—_— 7
C(AK)" ?

aj
N, =
al

m
V pfipadé, Ze je mozno korek¢ni funkci f;,) povaZovat za konstantni, a po zavedeni & = |:— - l:| s

1ze celkovy pocet kmitd vyjadrit:

N = ! RS S O S (@®)

Y can(f,)" @) a| g

Linearni lomova mechanika, reprezentovana rovnici (5) je definovana pouze pro stredni line-
arni Cast celkového rozsahu. Pfi nizkych hodnotach AK rychlost ristu trhliny prudce klesa k prahové
hodnoté soucinitele intenzity napéti AKy, pii kterém se jiz trhlina nesiii.
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P1i vicestupniovém namahani, je-li znamo spektrum namahani, je mozno taktéz vyuzit Palm-
gren-Minerovu hypotézu kumulace poskozeni a definovat poskozeni odpovidajici jednomu bloku
zatiZeni, napf. ve zjednoduseném tvaru

n, no_ n,
D, = ZVI - Z Ni,cr z e da kde ®)
| ey

aa,[

pfi poctu kmitl n;.
Efektivni hodnota poc¢atecni trhliny by méla byt urena se zapocitanim korekce s ohledem na

plastickou zonu. Efektivni délku pocatecni trhliny pro centralni defekt pasu nekonec¢né sitky lze vyja-
drit jako

Ay =ait 1y (10)
2
1K
r,=—| =< kde (11)
67 Ry

Pokud velikost trhliny piesdhne urcitou mez, je nutno zohlednit i pas s konecnou Sitkou po-
moci korekéni funce, ve zmifiovaném ptipadé pro centralni trhlinu napf. podle Browna:

2 3
f(ij —1+ O,256[ij - 1,152[ij + 12,200(ij (12)
% % % %

Hodnota Kj¢ charakterizuje odolnost materidlu proti statické iniciaci kiehkého poruseni
v elastické oblasti pfi rovinné deformaci. Aby na $pici trhliny existoval stav rovinné deformace, musi
byt

K

t, =225 —< (13)
¢ R
y

Pocet opakovani uvazovaného bloku do poruseni, tzn. narast trhliny z uvazovaného defektu a, =
2,7962/2 = 1,3981 mm do a.; = 17 mm, potom bude
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| Skiwms 1 18150081 istosis 0fovees  IRD00000000

| Madian: 0 37967063 n [T 5

fan
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==
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Obr. 10: Rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu iniciacni trhliny a; (bez useknuti zleva).

83



bh="M1 kde (14)

Dy, je mezni poskozeni.

Rezerva spolehlivosti vztazena k celkové délce zivota pak muze byt opét vyjadiena
R-S=D, -b-D, (15)

Kriticky rozmér trhliny mize byt uvazovan se zapocitanim korekce s ohledem na plastickou
zonu; poskozeni odpovidajici jednomu bloku vicestupiiového namahani je uvazovano dle (9), pocet
blokti do poskozeni b dle (14); mezni poskozeni D), ma normalni rozdé€leni s min. hodnotou 0,8
a max. hodnotou 1,2. Mez kluzu oceli a vstupni geometrické veli¢iny jsou uvazovany pomoci odpo-
vidajicich histogramd.

4.4 Pristup podle LEFM s vyuZitim definice nahodné inicia¢ni trhliny

Iniciacni trhlina a; je pfedpokladana jako nahodna veli¢ina pomoci useknutého histogramu s
log-normalnim rozd¢lenim (interval pro a; od 0,2 az 2,0 mm), viz obr. 10. Efektivni délka pocateéni
centralni trhliny pasu nekonecné Sifky je vyjadiena jako ajcq=a; +1y.

Kromé¢ definice nahodné iniciaéni trhliny je vypocet a posouzeni provedeno postupem jiz po-
psanym v kap. 4.3.

5 SOUHRN A ZAVERY

Posouzeni unavové Zivotnosti bylo provedeno v souladu s doporucenimi podle [15], ptipadné
s vyuzitim pfistupu podle LEFM. Bylo konstatovano, ze rozhodujicim mistem z hlediska unavové
zivotnosti bylo sledované misto ,, X (pti¢ny svar pfivafené zesilujici pfilozky na dolnim pasu), kte-
rému byla pfi vypoctu piisouzena kategorie detailu 56; pro sledované misto ,,Z* (pfi¢ny svar duté
vyztuhy stojiny na dolni pasnici pro / > 50 mm) byla pfedpokladana kategorie detailu 71. Soucinitel
unavové pevnosti pii porovnanich nebyl aplikovan (ym = 1,0). Zde je vSak nutno poznamenat, ze dle
[15] je doporucovan soucinitel v hodnoté az yys = 1,35. Provedena posouzeni opétovné prokazala
nevhodnost pouziti tohoto typu konstrukce v danych podminkach.

Zjisténé hodnoty inavové zivotnosti a nasledna porovnani pomérné dobie koresponduji se za-
znamenanym chovanim mostu a znovu potvrzuji nebezpecnost a kritinost tehdy vzniklé situace.
Zpétnou konstrukci ziskana rstova kiivka trhliny (kiivka ,,3 na obr. 9) poukazuje na redlnou moz-
nost existence primarni iniciacni trhliny v blizkosti pti¢ného svaru (misto ,,X“) o velikosti 2.a,=4,0
mm a nasledné nebezpeci dolomeni pasnice v pomérné kratkém case. Po 3,5 letém provozu by toto
nebezpeci hrozilo jiz pti kazdém dal$im prfejezdu tramvajové soupravy. Z porovnani, které je prove-
deno v tab. 1 vyplyva, Zze rozvoj sledovanych trhlin a jejich narist je zavisly predevsim na velikosti

FM s vyuzitim definice nahodné inicia¢ni trhliny.

Z prislusné dobové dokumentace vyplyvd, ze mostni provizorium, uvedené do provozu
v kvétnu roku 1977, mélo zistat, navzdory zavérim provedenych expertiz, v provozu az do ¢ervna
1983. Bohuzel, i pies zavedena opatieni, kterymi bylo sniZeni rychlosti pfejezdl a pravidelné pro-
hlidky, byly jiz v roce 1980 lokalizovany v kritickych mistech dolniho pasu trhliny nepiipustnych
délek az do cca 200 mm, viz obr. 11. Dne 10.11.1980 byla doprava zastavena, konstrukce byla snese-
na a nahrazena novym piihradovym provizoriem, které slouzi dodnes, obr. 13. Demontované dilce
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nevyhovujiciho mostniho provizoria, které nevykazovaly kumulovana poskozeni tinavou, byly pak
nasledné pouzity pro zastfeSeni zimniho stadionu v Lounech [7], viz obr. 12.

Proménné ucinky pohyblivého zatizeni na mostech mohou zpisobit unavova poskozeni, ktera
vyrazné ovlivni spolehlivost a bezpecnost mosti. Velice nebezpecna situace mize nastat pti pouziti
ocelovych mostnich provizorii, kterd byla primarné uréena pro armadni tGcely. V téchto pfipadech je
nutné, aby konstrukce byla detailn¢ posouzena i na ucinky kumulovaného poskozeni unavou.
S nartistajicimi poznatky o této problematice se konzervativni deterministické metody posouvaji k

vvvvvvvvvv

Tabulka 1: Porovnani dosazenych Zivotnosti.

DosaZena tinavova Zivotnost [roky]
PouZity pristup Pouzité kritérium | deterministicky pristup | Ppravdpodob-
pi nostni pristup pro
yume = 1,0 P4=0,00007
)
, . >n(Ac,)" || 6635 @ faw=10) 4,458
ekvivalentni rozkmit | Ao, = = 7 “
napéti N VZTAD PHp. (a0 ; fawy=1,0)
' 6,129 (S-N kiivka) i
Palmgren-Minerova [
hypotéza kumulace D= z_’ >1 6,013 4255
poskozeni o N,
nl
Db - z Aer i
Pristup podle LEFM J. da 6,268 4,531
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Obr. 11: Zjisténé tinavové trhliny nepfipustnych délek na dolnim pésu.
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Obr. 12 Montaz zastieSeni zimniho stadionu ~ Obr. 13 Soucasné ptihradové mostni
v Lounech z demontovanych dilcii provizoria. provizorium.
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