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Abstract

This article provides an introduction to the characteristics of the acceptable fatigue
crack size in steel structures and bridges. This crack size plays a key role in degradation of an
element designed for an extreme loading combination but in fact is exposed to variable service
loads.

1. UVOD

Problém tunavového poskozeni stavebnich ocelovych konstrukci a mosti je feSen
dlouhodobé. Prestoze byla snaha nepfipustit vznik a Sifeni se Unavovych trhlin po celou
navrhovou zivotnost, trhliny byly a jsou prohlidkami objevovany. Pitechod na EC normy
umoziuje, jednou z normovych metodik,Sifeni téchto trhlin. Norma stanovuje dodrzovani
urc¢itych podminek vSeobecné. Chybi vsak potiebné postupy pro jejich naplnéni.

Pro podchyceni $ifeni Ginavovych trhlin jsou dilezité tii jejich rozmeéry. Prvnim je
ucinky zatizeni. Nahodilost jeho vyskytu a hlavné rozmér jsou stale celosvétové,a to nejen na
stavebnich konstrukcich, otevieny problém. Existenci iniciacni trhliny ve stadiu $ifeni, maji
podchytit prohlidky a to pfi zméfitelné délce trhliny. Tretim vyznamnym rozmérem je
doposud oznacovany kriticky rozmér. Tento rozmér je konecnym zaznamenanym rozmérem
pred porusenim formou kiehkého lomu. Vzhledem k tomu, Ze za posledni mnoha desetileti
nebyl na stavebnich konstrukcich tento defekt zaznamenan, bude vhodné stanovit nejvétsi
kone¢ny rozmér jinym zpisobem. Stavebni konstrukce a mosty se navrhuji na extremni
Gginky zatizeni. Unavové Gginky se ovéfuji pouze na detailech nachylnych na tnavové
poskozeni od proménnych wUc€inkli zatizeni provozniho. Pokud by cely nosny prvek byl
navrzen presné na U¢inky extremniho zatizeni,samoziejme s ptislusnou rezervou spolehlivosti
navrhu, pak oslabeni trhlinou negativné ovlivni jeho navrhovy stav.

Poskozeni tnavovou trhlinou je zavislé na poctech cykld rozkmitu napéti, coz
predstavuje casovy faktor v prabéhu spolehlivosti po celou navrhovou zivotnost. Piedpoklada
se,Zze poruchovost nariistd s ¢asem ( evidentné napi.pti korozi) a tedy spolehlivost klesa.
Zahrne - 1i se do poruchovosti i mozné $ifeni tinavové trhliny, pak je ho potfebné sledovat a
ohraniCit nejvétsim piipustnym oslabenim. Toto oslabeni je odvozeno od piipustného rozmeéru
unavové trhliny. Pfi¢inou tohoto typu degradace nosného prvku v Case je nahodila existence
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....

navrzeného na UCinky extremniho zatizeni, v pribéhu stabilniho narGstani trhliny az po
pfipustny rozmér, ktery v case jeho dosazeni je limitnim pro zachovani pozadované
spolehlivosti.

.....

vstupuji do vypoctu sledovani jejiho rlstu je vyznamnd cilend, Casové stanovena kontrola
velikosti uz zaméftitelné trhliny. Rozmér pripustné trhliny ovliviiuje stanoveni ¢asu prohlidky.

Problematika je rozvedenda ve dvou vzajemné se ovlivigjicich castech:
pravdépodobnostnim feSeni Sifeni Unavové trhliny a nejistotach pifi stanoveni veliin
vstupujicich do vypoctu.

2. SIRENi UNAVOVE TRHLINY

Unavova trhlina, oslabujici konstrukéni prvek o uréitou plochu, je pii sledovani ristu
popisovana jen jednim celkovym rozmérem a. Pro popis rustu trhliny se nejcastéji pouziva
metoda linedrné pruzné lomové mechaniky, ktera definuje vztah mezi rychlosti §ifeni trhliny

da 3 rozkmitem koeficientu intenzity napéti AK v &ele trhliny Paris-Erdoganovou rovnici
dNv

— =C(AK)" (1)

.....

koncentrace napéti, které se mize nachazet na okraji nebo na povrchu prvku.

Pii vychozim ptedpokladu, Ze prvotni je navrh konstrukce na ucinky extrémniho
zatizeni s naslednym posudkem tinavové odolnosti, pak je rezerva spolehlivosti v inZenyrské
pravdépodobnostni metod¢ vyjadiend ve tvaru

grs=G=R-S5, (2)

kde R je ndhodné¢ proménna odolnost prvku a S pfedstavuje ndhodné proménné ucinky
extrémniho zatizeni. V pfipad¢€, Ze na takto navrzeny prvek plisobi provozni zatizeni, mohou
nastat nasledujici ptipady (obr.1):

a) bezpecna zivotnost - inavové G¢inky nedegraduji prvek tnavovou trhlinou;
b) pipustna poruchovost - inavové ucinky degraduji prvek a snizuji jeho inosnost;
¢) ptipustna poruchovost — tinavové ucinky vyjadiené zménami napéti.

Ve vypoctovém modelu Sifeni unavové trhliny je sledovano napéti, pfi¢emz pii vzniku
nejvetsi pripustné trhliny je odolnost konstrukce R reprezentovana napétim na mezi kluzu f,
kterd je neménna. Tento nazorngj$i pristup byl upfednostnén pied pristupem b), jelikoz
vyjadiuje nelinearni nartist obou napéti na oslabovaném prvku.

Podminka pro stanoveni ptipustné délky trhliny a., se s pouzitim (1) vyjadii:

N:lJ‘ da >Nw[ (3)
C%AKV”

.....
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G < 0 (pro extrémni zat.)
G =0 (pro provozni zat.)

b) G>0 G = 0 (pro extrémni zatizeni)

G < 0 (pro extrémni zat.)

G = 0 (pro provozni zat.)

c) G>0 G = 0 (pro extremni zatiieni)
fy
Ge,max. L VW/V
Gpmax-—-— ——— — —"'-"-
v
AP St

Obr.1: Rezerva spolehlivosti ve vztahu k navrhovym a provoznim G¢inkim zatizeni

t (Cas)

Vztah pro rychlost Sifeni tnavové trhliny (1) se musi pro sledovany ucel upravit.
Rozkmit koeficientu intenzity napéti AK se pii konstantnim rozkmitu napéti Ac vyjadri
vztahem:

AK =AoNma.F, “)

Kalibracni funkce F, sleduje prubéh Sifeni trhliny, ktera se pfi zmén¢ poctu cyklt z NV,
na N, rozsiti z délky a; na a,. Upravou (1) s vyuzitim (4) lze pak ziskat:
[ — da j CAc" dN ®)
a; (\ F ) Ny
Pokud se délka trhliny a; rovna pocatecni velikosti trhliny a a, sledované délce trhliny,
levou stranu rovnice (5) lze pak povaZovat za odolnost konstrukce R:

_f da (6)
R(a) ;':(\/E.F(a))m
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Obdobné lze definovat akumulaci G¢inkl zatiZeni, ktera se rovna pravé strané (5):

N, 7
S = [CAG"dN =CAG"(N,~N,) (M
Ny
kde N je celkovy pocet rozkmitd Spi¢ek napéti Ao pfi nartstu velikosti trhliny z a; na a,.
Lze definovat funkci spolehlivosti, jejiz analyzou je mozno ziskat pravdépodobnost
poruchy Py

G

fail(z) =

R,,-S (®)

kde Zje vektor ndhodnych fyzikalnich vlastnosti — mechanickych vlastnosti materialu,
geometrie konstrukce, UCinkll zatizeni a také rozmérti unavové trhliny. Pravdépodobnost
poruchy je pak rovna:

p,=PlG

ﬁxil(Z)

< O): P(RW < S) 9

v pravdépodobnostnim pojeti, a a,=a,., kde a,. je rozmér piipustné trhliny nahrazujici rozmér
kriticky a., v ptipad¢, kdy trhlina kon¢i kiehkym lomem.

3. METODIKA PRAVDEPODOBNOSTNIHO VYPOCTU

Definujeme-li nasledujici nahodné jevy, souvisejici s rustem tnavové trhliny, které
mohou nastat v libovolném ¢ase ,,t* béhem zivotnosti konstrukce, pak:

F(?) - Zjisténi poruchy v case ,,t“ — velikost tnavové trhliny a(¢) dosahla ptipustnou
velikost a,., takze plati:

a(t) = a,, (10)

D(?) - Zjisténi trhliny v Case ,,t“ — velikost inavové trhliny a(¢) nedosahla pfipustnou
velikost, takze plati:

ads.a(t)<.aac (11)
kde a, je minimalni méfitelna velikost trhliny;

U(f) - Trhlina nebyla v Case .t zjiSténa— velikost tnavové trhliny a(f) nedosahla
méfitelnou velikost, takze plati:

a(t) < aqy (12)

Nezjisténi trhliny v ¢ase ,,/° mlize znamenat i pfipad, Ze v sledovaném konstrukénim
prvku se nesiii zadna unavova trhlina, resp. se jednd o pocatecni stadium nukleace tinavové
trhliny, s ¢imz lomova mechanika neuvazuje. V ptipadé nezjisténi tGnavové trhliny lze
predpokladat, ze trhlina v daném prvku ve skutecnosti je, avsak jeji velikost je natolik mald, ze
ji neni mozné za danych podminek detekovat. Pravdépodobny pribéh nartstu unavové trhliny
je znazornén na obr.2.
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Rozdé&leni pravdépodobnosti
nardstu trhliny v Gase / /

/
Pfipustna
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Mgfitelna
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t

Obr.2: Pravdépodobnostni pribéh nartistu unavové trhliny v case

Na zéklade vyse definovanych jevil je mozno urcit nasledujici pravdépodobnosti:

e pravdépodobnost poruchy v Case ,,t“, tj. pravdépodobnost, Ze velikost unavové
trhliny a(#) doséhla ptipustnou velikost a,,.

P(F(0)) = P(a(?) 2 aqc) (13)

e pravdépodobnost detekovani trhliny v Case ,,“ o velikosti a(f) mensi nez je
pripustna velikost @,

P(D(1)) = P(aq < a(?) < dac) (14)

e pravdépodobnost nezjisténi trhliny v ¢ase ,, tj. pravdépodobnost, ze velikost
unavové trhliny a(f) nedosahla métitelnou velikost a,

P(U®) = Pla(d) < aq) (15)
Tyto tfi jevy tvoii uplny prostor jevl, které mohou nastat v Case ,,¢*, a plati tedy:
P(F(1)) + P(D(1)) + P(U(1) = 1 (16)

Pravdépodobnosti v rovnicich (13) — (15) je mozno vycislit v libovolném case ,,¢
s vyuzitim simulaénich metod MONTE CARLO nebo Pfimého Determinovaného
Pravdépodobnostniho Vypoctu [3] (dale jen PDPV, napf. [1]). Vypocet probiha ve zvolenych
casovych krocich, priCemz jeden Casovy krok se obvykle rovnd jednomu roku zivotnosti
konstrukce. V okamziku, kdy pravdépodobnost poruchy P(F(f)) dosdhne piedepsanou
navrhovou hodnotu Py, je navrzena prohlidka, kterd je zaméfena na zjiSténi unavové trhliny
v piislusném konstrukénim prvku. Vysledek prohlidky poskytuje informaci o skute¢ném stavu
konstrukce, ktery mutze byt zakomponovan do dalSiho pravdépodobnostniho vypoctu.
Vysledkem prohlidky v ¢ase ,.f; “ mize byt jeden ze tii uvedenych jevi, a to s nasledujicimi
pravdépodobnostmi:

173

P(E(1)) = Pla(ty) 2 au) (17)
P(D(ty) = P(ag < a(t) < aqc) (18)
P(UW)) = Pla(t) < aq) (19)
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Na zéklad¢ vysledkt prohlidky v ¢ase ,,t; ““ je mozno vyjadtit pravdépodobnost vzniku
téchto jevll v Case 7> ¢; s vyuzitim véty o podminéné pravdépodobnosti nasledovné:

Za predpokladu, ze v Case ,.t;“ nastal jev F, je mozno definovat:

_P(F(I)NF(1)) P(F(t,))
P(F(T)/F(1,))= PEG) PR 1,0

P(D(T)NF(t,)) P({2})

P(D(T)/F(t,)) = P(FG)) :P(F(t,)):() Z:I,O
PUMYF(,)) - PUMNF@,)) _ P({2})
! P(F(t,)) P(F(,))) 20)
Za ptedpokladu, Ze v Case ,,t;“ nastal jev D, je mozno definovat:
P(F(T)nD(,
P(F@) D6 =2 ;(1)32 ))(t )
_ P(D(T)nD(1,)) =10
P(D(T)/D(tj))—w Z:l,O
PUT) D)) - P(UT)N D)) _ P({2}) _ 0
! P(D(t,)) P(D(t,)) 1)
Za predpokladu, ze v Case ,.t;“ nastal jev U, je mozno definovat:
P(F(T)nU(t,
P(F(T)/U(,)) = W
P(D(T)YNnU
P(D(T)/U(,)) = W 31,0
_P(U(N)NU(t,))  P(UT))
T R ) @)

Podle véty o uplné pravdépodobnosti plati rovnéz:

P(F(T))=P(F(t,))- P(F(D)/ F(t,))+P(D(t,))- P(F(T)/ DX{t,)) + P(U(,))- P(F(D)/ UG, ))
P(DT))=P(F(t,))- P(IXT)/ F(t,)) +P(D(t,))- P(IXT)/ D{t,)) + P(U(,)) - P(DXT)/U(k,)
P(U(T))=P(F(,))-P(UD)/ F(t,))+P(DXt,))- P(UT)/ DXt,)) + P(U,))- P(UT)/U,)) 23)

Po dosazeni za podminéné pravdépodobnosti, které 1ze jednoznacné urcit (viz vztahy
(20) — (22)), se vztahy (23) zjednodusi:

P(F(T)) = P(F(1,))+P(D(,))- P(F(T)/D(t,))+ P(U(t,))- P(F(T)/U(z,))

(24)
P(D(T)) = P(D(t,))- P(D(T)/ D(t,)) + P(U(1)))- P(D(T)/ U (1)) (25)
PUD) = P(U0) ) = P(UCT) oo

Pro stanoveni doby nasledujici prohlidky je podstatné ur€it podminéné
pravdépodobnosti P(F(T)/F(t,))> Tesp- P(F(T)/D(t,))> které je mozno vyjadfit z rovnice (24):
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P(F(T))-P(F(t,))-P(D(t,))- P(F(T)/D(t,))

P(F(T)/U@,)) =
( ) P(U(1))) @7)
P(F(T)/D(tl)) _ P(F(T))—P(F(Z,)L:];(U(t,))-P(F(T)/U(Z,))
(D@)) (28)

Podobné lze vyjadfit z rovnice (25) podminéné pravdépodobnosti P(D(T)/U(1,))> Tesp-
P(D(T)/D(t,))

P(D(T))-P(D(t,))- P(D(T)/ D(t,))

P(D(T)/U1,)) =
( ) P(U))) (29)
P(D(T))-P(U(1)))- P(D(T)/U(1,))
P(D(T)/D(t,)) =
( ) P(D(t))) (30)

V ptipad¢ vzniku jevu U(T>t;) ma smysl pouze uréeni podminéné pravdépodobnosti
P(U(T)/U(z,))» kterd je uvedena v rovnicich (22):

P(U(T))
P(U(1))) 31)

Pokud neni brana v tivahu mozna redistribuce napéti z mista oslabeného trhlinou, je
v praktickych ptipadech rychlost narGstu trhliny v rozsahu meéfitelnych hodnot obvykle jiz
pomérné vysoka. V pfipadé nalezeni unavové trhliny béhem prohlidky se zvoli bud’ sledovani
bezpecného rustu trhliny nebo zasah, ktery dalsi rast inavové trhliny zpomali nebo zastavi.
Pro potieby efektivniho nacasovani terminti nasledujicich prohlidek ma nejvétsi vyznam vztah
(27), ktery uréuje pravdépodobnost poruchy v Case 7> ¢; za predpokladu, ze beéhem posledni
prohlidky nebyla na sledovaném misté nalezena tinavova trhlina. Z tohoto vztahu je zfejmé,
jaky vliv na vysledek pravdépodobnostniho vypoétu maji vzajemné poméry mezi tfemi
uvazovanymi velikostmi trhliny — pocate¢ni, méfitelnou a pfipustnou. ZvySovanim méfitelné
velikosti trhliny a,, resp. zmensSovanim piipustné velikosti trhliny a,., se zmenSuje oblast
detekce trhliny s velikosti mensi nez je pfipustny rozmér a,., piiCemz se zmensuje i
pravdépodobnost vzniku tohoto jevu v Case prohlidky P(D(t)))- Ve specidlnim meznim

P(UM)/U(,))=

pripadé, kdy se méfitelna velikost trhliny bude shodovat s pfipustnou velikosti, pak bude
pravdépodobnost zjisténi trhliny

P(D(t;)) = P(ag < a(ty) < @qc) =0 (32)
a vztah (27) se zméni na

PIRYIUG,) = P(F(T))-P(F(t,))-P(DXt,)- P(F(T)/ Dt,)) _ P(F(T))-P(F(t,))
e P(U)) - P(U)) (33)

a s vyuzitim rovnice (16) bude mit tvar

P(F(T))-P(F(,))
1-P(F(1,))

P(F(T)/U@,))) =
(34)

Tento vztah, ktery byva casto aplikovany v podobnych ptipadech sledovani vyvoje
spolehlivosti konstrukce nebo jeji €asti, je pouze specialnim piipadem vztahu (27), ktery je
obecnéjsi a pro sledovany ptipad vhodnéjsi k pouZiti.
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Pravdépodobnosti v rovnici (27) 1ze vy¢islit v libovolném ¢ase ,,7 > ¢;“ opét s vyuzitim
simulacnich metod MONTE CARLO nebo PDPV [3]. Pokud pravdépodobnost poruchy
P(F(¢) / U(t;)) dosahne piedepsanou navrhovou hodnotu Py, je navrZzena dalsi prohlidka,
zamefena na zjisténi inavové trhliny v pfislusném konstrukénim prvku. Vysledkem prohlidky
mize byt opét jeden ze tfi uvedenych jevt s odpovidajici pravdépodobnosti. Cely vypocet 1ze
timto zptisobem opakovat za t¢elem spravného nacasovani dalSich prohlidek.

4. ZAVER

Clanek uvadi teoreticky zpracovany piistup k feSeni §ifeni unavovych trhlin se
zaméfenim na jeji nejveétsi piipustny rozmér. Takto sledovany koneCny rozmér unavové
trhliny mize pfispét k rozliSeni jejiho kritického a pfipustného rozmeéru. Pfipustny rozmér
v sobé zahrnuje bezpe€nostni pozadavky na dosazeni kritické trhliny, ktera muze byt
odvozena od kiehkého lomu, ale pro ocelové konstrukce vyznamnéji od lomu houzevnatého.
Druha cast této problematiky, oznacena jako cast aplikovana, je zpracovana v nasledujicim
¢lanku sborniku.
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