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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

Tento ¢lanek pfimo navazuje na uvodni teoretickou stat’, publikovanou v piedchozim
¢lanku tohoto sborniku, a orientovanou na teoretické feSeni predmétné problematiky.
Aplikacné se zaméfuje na konkrétni detaily prvkt ocelovych konstrukci a mostl a jejich
vytipovani pro podrobnéjsi sledovani. Vzhledem k nejistotdm pii zadavani vstupnich udajt do
teoretickych vztah a také pozadované spolehlivosti po dobu navrhové Zzivotnosti, byly
pouzity plnépravdépodobnostni metody feSeni. Pii porovnavani metod, zaméfenych na
praktické pouziti formou stanoveni Casu prohlidek sledujicich rst unavovych trhlin, byly
vyuzity vlastni experimentalné ziskané vstupni udaje.

2. POUZITE PRAVDEPODOBNOSTNI METODY

V aplikacni Casti byly pouzity dvé pravdépodobnostni metody:

e metoda Monte Carlo

e metoda Pfimého determinovaného pravdépodobnostniho vypoctu (dale jen PDPV)

Prvni znich jiz byla n¢kolikrat prezentovana. Pro tento piipad byla dopracovana a
ptizpuisobena pro sledovany ucel. Druhou metodu bylo nutno noveé aplikovat pro stejny ucel.

2.1 METODA MONTE CARLO

Metoda Monte Carlo je numerickou metodou statistického modelovani nahodnych
veli¢in. Teoretické principy této metody byly odvozeny jiz pied rokem 1944 a nejcastéji jsou
spojovany se jmény Stanislaw Ulam, John von Neumann, Nicholas Metropolis a Enrico
Fermi, praktické uplatnéni ale metoda nasla az s rozvojem vypocetni techniky. Dnes$ni osobni
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pocitace umoziuji provadét desitky tisic simula¢nich krokt béhem nékolika vtefin az minut.

Prednosti metody je jednoducha struktura vypoctového algoritmu, jez je vytvofen pro
uskutecnéni jednoho nahodného vybéru, ktery se N-krat opakuje. Kazdy pokus je nezavisly na
ostatnich, diky ¢emuz je metoda casto nazyvana metodou statistickych pokust (Simple
Random Sampling). Pocet opakovani miize byt libovolny a zavisi na pozadované ptesnosti
vypoctu. Chyba vyslednych veli¢in se pfirozené snizuje se zvySujicim se poctem simulaci N a
je zpravidla imérna hodnoté \/E , kde B je konstanta vyjadtujici povahu konkrétniho ptipadu.

N
Je zfejmé, ze pfi snaze snizit chybu vypoctu desetkrat je nutno zvysit pocet simula¢nich kroki
N stonasobné.

Prvni operaci v procese uskutectiovani ndhodného vybéru je generovani rovnomérné
rozdélenych ndhodnych Ccisel napiiklad s vyuzitim standardnich procedur softwarovych
aplikaci, které generuji ndhodné Cisla z intervalu <0;1>. Nasleduje prevedeni Cisla z tohoto
intervalu na nahodnou veli¢inu s pfislusnym rozdélenim pomoci standardnich transformacnich
vztahtl nebo s vyuzitim distribuéni funkce. Tyto vypocetni procesy lze aplikovat v libovolném
modelovani procestl, zavislych na nékolika nahodnych veli¢inach.

Pouzity programovy systém vyuziva metodu Monte Carlo pro uréeni pravdépodobnosti
jevia definovanych vztahy (13) az (15) a podminénych pravdépodobnosti dle (27), uvedenych
v ¢asti 1. Pravdépodobnost vzniku jednotlivych jevl pfitom vyplyva z elementarni definice
pravdépodobnosti:

N
p="-t (1
N
kde N je celkovy pocet simulaci a N, pocet piiznivych piipadd, tj. kdy nastal vySetfovany jev.

2.2 METODA PRIMEHO DETERMINOVANEHO PRAVDEPODOB-
NOSTNIHO VYPOCTU - PDPV

Metoda piimého determinovaného pravdépodobnostniho vypoctu (PDPV) [1] byla
puvodné vyvijena jako alternativa simulac¢ni techniky Monte Carlo v metodé SBRA [2].
PDPV je tedy alternativou metody Monte Carlo a miize byt obdobné vyuZzivana. Stejné jako
v metodé SBRA jsou i u PDPV vstupni proménlivé ndhodné veliCiny (zatiZeni, geometrické a
materialové charakteristiky, imperfekce ad.) vyjadfeny histogramy s tzv. neparametrickym
nebo parametrickym rozdélenim, pfi¢emz metoda neni omezena ani pro piimé pouZziti
naméfenych dat. Postup PDPV vychazi ze zakladnich pojmd a postupi teorie
pravdépodobnosti. Pro aplikaci PDPV lze v souCasné dobé vyuzit programovy systém
ProbCalc, jenz je stdle rozvijen. Lze do n¢j implementovat relativné jednoduse analyticky
transformacni model dané konkrétni feSené pravdépodobnostni ulohy. Analyzovana funkce
spolehlivosti muze byt v tomto programu vyjadiena analyticky formou aritmetického vyrazu
ve znakové podobé (s vyuzitim tzv. kalkulacky) nebo pomoci tzv. dynamické knihovny DLL
(stejné jako naptf. v programu Freet viz [3]), kterda mize byt vytvofena v kterémkoliv
programovacim jazyce (napf. Borland Delphi).

Nahodny charakter veli¢in vstupujicich do pravdépodobnostniho vypoétu pfi
posuzovani spolehlivosti konstrukci se ¢asto vyjadiuje histogramy vychézejicimi z pozorovani
a méfeni Casto i dlouhodobych. Histogramy vstupnich hodnot vyuzivané v metod¢ SBRA i
PDPV mohou byt vytvoreny pro diskrétni (discrete) nebo Cisté diskrétni (pure discrete)
veli¢iny. Veli€iny, vstupujici do statickych vypoctl (zatizeni, materidlové charakteristiky,
prifezové charakteristiky), 1ze povazovat jejich povahou jako veli¢iny spojité. S histogramy je
mozno v ramci pravdépodobnostnich vypocti provadeét zdkladni matematické operace. Napt. v
ptipadé kombinovani zatizeni se z téchto matematickych tikont vyuziva s¢itani histogramii
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jednotlivych typt zatizeni. S¢itani obou histogramuti probiha v programovych cyklech, kdy se
postupné s¢itaji hodnoty zatizeni (vodorovna osa) a jejich pravdépodobnosti se vynasobi a
pfic¢tou do odpovidajiciho intervalu vysledného histogramu. Aritmetické operace s histogramy
lze tedy realizovat piimo deterministicky pii vyuziti zakladnich principd teorie
pravdépodobnosti. Lze pracovat s jakymkoliv histogramem, vyjadiujici jakoukoliv ndhodnou
veli¢inu, vstupujici do vypoctu. Vyznamnym faktorem, ovliviujicim prabéh
pravdépodobnostniho vypoctu, je pocet intervall histogrami, vstupujicih do vypoctu.

Metodou PDPV je mozno fesit fadu pravdépodobnostnich vypocti. Pocet nahodnych
veli¢in vstupujicich do vypoctu pravdépodobnosti poruchy je vSak omezen moznosti danou
ulohu numericky zvladnout. Pti velkém poctu nahodné proménnych je totiz uloha casove
velmi narocna i pii dostupné vykonné vypocetni technice. Ma-li se uvedena metoda vyuzivat
pfi posuzovani spolehlivosti konstrukei ptipadné i pii jinych pravdépodobnostnich vypoctech,
pak musi byt snadno aplikovatelnd a to nejen pro relativné jednoduché vypolty, kdy
vypocetni modely, pfi jejichz aplikaci se dnes posuzuje spolehlivost konstrukei
pravdépodobnostné [4]. Z tohoto divodu je do programu ProbCalc implementovana tada
optimalizacnich postupil, které moznosti aplikace metody podstatné rozsituji pii zachovani
korektnosti postupu feseni:

1. Grupovani sloZek zatiZeni — je vyuzivano napt. pokud je zatiZzeni tvofeno fadou
nadhodnych veli¢in, které pasobi ve stejném misté, pak je lze vyjadfit jedinym spolenym
histogramem.

2. SniZovani poctu intervali v histogramech vstupujicich do vypo¢tu - pocet interval
histogramd vstupnich veli¢in je moZno snizovat pouze do té miry, aby nebyla ovlivnéna
korektnost vysledku. Pfi tomto postupu se proto nejdfive testuje vaha poctu intervald kazdé
nahodné veli¢iny na vysledek feseni a nasledné se pocet intervalti minimalizuje.

3. Vylufovani intervali jednotlivych histogrami vstupujicich do vypoctu - tyka se
pouze intervalil, které se na poruSe jednoznacné nepodileji. V pripade¢, kdy porucha je dana
rozdilem dvou ,useknutych® histogramt, je tento postup relativné jednoduchy a snadno
zvladnutelny. Vstupuje-li do vypoctu pravdépodobnosti poruchy vétsi pocet nahodnych
histogramu mohou vznikat az tfi typy intervalt li§ici se svym podilem na pravdépodobnosti
vzniku poruchy, a to:

a) Typ I se podili na pravdépodobnosti poruchy vzdy,
b) Typ II se na pravdépodobnosti poruchy mize a nemusi podilet,

¢) Typ III se na pravdépodobnosti poruchy nepodili.

2.3 SROVNANI OBOU POUZITYCH METOD

Uvedeny pravdépodobnostni vypocet Sifeni tinavové trhliny poukazuje na moznost
vyuziti metody PDPV, aplikované ve vyvijeném programovém systému ProbCalc, i pro
pravdépodobnostni vypocet predmétné piipustné tnavové trhliny. Hlavni vyhodou vyuziti
metody PDPV pro pravdépodobnostni vypoéty se ukazuje kvalitativné vys§i presnost
dosazenych vysledkd. Narozdil od vypocetnich zptsobt zaloZenych na simulacni technice
Monte Carlo vede vzdy k jednoznaénému a srovnatelnému vysledku, ktery je zatizen pouze
numerickou chybou a chybou danou diskretizaci vstupnich veli¢in. Provede-li se metodou
Monte Carlo stejny vypocet opakované, budou se vysledky i pii relativné velkém poctu
simulaci ponékud lisit. Divodem je generovani nahodnych ¢isel nebo presnéji feeno
pseudonahodnych cisel, ktery je vzdy omezeny a pti kazdé sérii simulaci se vzdy ponékud lisi.
U ptimého pravdépodobnostniho vypoctu je pfi stejné volbé intervalli vysledek vzdy stejny.
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V prvnich krocich pravdépodobnostniho vypoctu tnavové trhliny s vyuzitim metody
PDPV poslouzil podélnik zelezni¢niho mostu, ktery jiz byl v minulosti analyzovan metodou
vyuzivajici simula¢ni techniku Monte Carlo (viz napft. [5] a [6]). V pfipad¢ stanoveni doby
prvni prohlidky mostu se vysledky dosazené t¢mito metodami shodovaly. U stanoveni doby
dalsich prohlidek uz ale byly rozdily vyraznéjsi (metoda Monte Carlo se stdva nepresnéjsi),
jelikoz se zacal projevovat pocet simulacnich krokt, ktery byl u metody Monte Carlo zadan
hodnotou 10000 a byl pro dany piipad nedostatecny.

Se stavajicim programovym vybavenim ProbCalc a metodikou PDPV lze modelovat a
pravdépodobnostnim zpisobem fesit i velmi slozité numerické ulohy, které lze definovat
vramci dynamické knihovny DLL. Tyto vyhody slouzi k pfesnéj§imu stanoveni
pravdépodobnosti poruchy konstrukci zpisobené Sifenim unavovych trhlin s ptihlédnutim
k podminéné pravdépodobnosti jejich vzniku a k jejich vlivu na statické chovani nosného
systému.

3. VSTUPNiI UDAJE PRAVDEPODOBNOSTNIHO RESENI SE
ZAMERENIM NA PASNICE

Pro aplikace teoretického feSeni byla po provedenych studiich vybrana pasnice

povrchu (obr.1). Tyto piipady co do Ccetnosti, vyznamu i koncentrace napéti jsou
nejvyznamngéjsi lokalitou nebezpeci vzniku unavového poskozeni na ocelovych konstrukcich a
mostech.

3.1. SIRENI TRHLINY Z OKRAJE A POVRCHU

Pro porovnani obou pfiipadi podle mista iniciace trhliny poslouzi pasnice bez
koncentrace napéti. Pripady se odliSuji kalibra¢ni funkci £, a vytvarenim oslabujici plochy
pfi Sifeni trhliny.

Pro trhlinu z okraje je
2 3 4
Fu= 1,12—0,231(“j+10,55(“) —21,72(“] +30,39(“j 2)
b b b b

kde rozméry a, b jsou patrné z obr. 1.
Plochu trhliny oslabujici pasnici tloustky t je mozno pfedpokladat ve tvaru
Ae=a.t 3)
Je — li navrhové napéti v pasnici O . zvetSené vlivem oslabeni ptivodni prifezové

plochy 4 , pak musi platit

P @)

kde f, je napéti na mezi kluzu.

Pripustna velikost trhliny a,.je pak

a, :b.[l—amax] (5
S/,
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z okraje

e

\

Z povrchu

Det. “B”

Obr.1: Charakteristické pfipady Sifeni trhliny
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vvvvv

svij tvar v prub¢hu ristu. Koeficient intenzity rozkmitu napéti bude mit tvar

AK=AU(7;§1] ’ F(a/t,a/c,2¢/b) (6)

kde @ je tvarovy soucinitel pro eliptickou trhlinu. Vztah zavislosti rozméra byl odvozen v

[11]:

c:@ > +1,0202.a+0,00699. )

Plocha oslabeni ve tvaru semielipsy 4 - % rac Sedosadi do podminky

A=A, (1—"}“] (8)

y

a obdrzi se

1 0,3027
al ————
2 t

a> +1,0202.a+O,00699.t]—b.{1—G‘““"]:0 9

y

Piimé explicitni vyjadreni velikosti trhliny a neni mozné, pro ptipustnou trhlinu a,. se
pouzije numericky iteracni postup.

Na zaklad¢ parametrické pravdépodobnostni studie [10] bylo provedeno porovnani
citlivosti Sifeni trhliny za stejnych vstupnich podminek pro oba piipady. Ze ziskanych
vysledkii porovnani je nejvyznamnéjsi, Ze oslabeni stejné pasnice roste u trhliny Sifici se
z okraje pfiblizné€ Ctyfikrat rychleji nez Sifeni pasnice z povrchu a to nezavisle na rozmérech u
vSech parametricky sledovanych pasnic.

3.2 KOEFICIENT INTENZITY ROZKMITU NAPETi V PRAVDE-
PODOBNOSTNIM POJETI

Vstupni veli¢iny rozkmitu v koeficientu intenzity napéti AK maji vesmées nahodily
charakter. Vynechame — li materialovou konstantu m, jejiz sledovani spada do materialového
inzenyrstvi, pak je to konstantni rozkmit napéti Ac v mist¢ vzniku a Sifeni unavové
trhliny.Jeho konstantni velikost se ziskava ze spektra G¢inkd proménného zatizeni vyuzitim
Palmgren — Minerovy hypotézy jako ekvivalentni rozkmit napéti. Je—li v misté trhliny
nominalni napé€ti naruSeno nelinedrnim pribéhem napéti, pak pro riizné pripady koncentrace
napéti je nutné sledovat rozkmit napéti ovlivnény redlnym pribéhem napéti. Neznamena to
jsou zatizeny nepfesnostmi jejich exaktniho stanoveni a nahodilosti jejich realného vyskytu.
Aby bylo mozno ziskat realny obraz o jinak separatn¢ sledovanych udajich a procesech, bylo
provedeno méfeni na nové postaveném mosté na dalni¢ni komunikaci (podchyceni spektra od
ocelovymi nosniky) a s detailem na spodni pésnici zptsobujici vyraznou koncentraci napéti
(uprostied rozpéti privafend pasnice piicného prvku — detail patfici do normové kategorie
detailu 40).
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Obr.2: Pricny fez mostem

Experimentalni méf'eni na mosté

Pri¢ny tez sprazené ocelobetonové nosné konstrukce pro jeden dopravni smér je na
(obr.2). Spojity most se Sesti poli s rozpétim 28+ 4x35+28m je v oblouku o poloméru 800 m.
Mg¢feni bylo provedeno na detailu (obr.3) ve stfedu rozpéti krajniho pole, prvniho ve sméru
jizdy.

Pro ziskdni prib&éhu napéti v mist€¢ jeho koncentrace bylo provedeno méfeni
tenzometrickymi snimaci, které byly rozmistény podle doporucenych zasad [8] a jsou patrné z
obr.4. Méteni bylo provedeno v péti casovych intervalech v jednom pracovnim dni. Zaznamy
z tenzometrt byly zpracovany tiidici metodou Rain-flow.

25
20

400

Obr.3: Méfeny detail
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Obr.4: Osazeni snimact a pribehy napéti

Zaznamy ziskané z tenzometrii musi byt dopocitané az po $picku napéti. Doporucuje se
pouzit dvou nebo tfi snimact [8] ve vzdalenostech patrnych z obr.4. V naSem piipadé byl
pridan snimac¢ mezi vyznacené prvni a teti. Tvarovym (geometrickym) napétim se oznacuji
ziskané linearni extrapolace ze dvou tenzometrt, tfi snimace jsou extrapolaci kvadratickou
nebo kubickou pro ziskani redlného pribéhu napéti. Tato vyhodnoceni byla aplikovana
v ponékud upravené podobég. Z obr.5, na kterém je vyhodnoceny zdznam méfeni z jedné z péti
podchycenych sérii jsou vyznacené provedené extrapolace pro napéti tahova a tlakova.
Vzhledem k nahodilym tvarGm vyhodnocenych zaznamli zmeéfeni nebylo mozno
individualné, pro kazdy piipad, provést extrapolace realného pribéhu napéti. Pro urcitou
predstavu byl vypocitan vazeny pramér pro zaznamy z kazdého snimace a vysledky ziskanych
pribéhd jsou patrné z obr.5. Pro leps$i zndzornéni jsou napéti uvedena v relativni podobé
pomérem

P =2 (10)

kde o je hodnota napéti v méfeném bodu a o, napéti ziskané z kontrolnich tenzometr(i
podchycujici napéti nominalni. Histogramy se zaznamu nejblize $picce napéti (obr. 6) maji
charakter normalniho rozdéleni, jsou odlisné a u tlaku je vyrazné vétsi rozptyl a to nejen u
uvedenych, ale i v ostatnich mistech méfeni. Nevyhodou je téZko sledovatelna provazanost
mezi jednotlivymi zaznamy. Z takto upravenych zdznami neni mozné ziskat realny rozkmit
napéti stejné jako napf. i z metody Rain — flow. Vysledky jsou pak zatizeny nepiesnostmi.

Detailn€jsi porovnani realnych rozkmit by bylo mozné provést, ale piedstavuji velkou
pracnost a vysledky nelze povazovat za obecné platné.

Porovnana byla skupina tahovych napéti témét stejnych velikosti s tlakovymi, které
podle zaznamt po nich nasledovaly. Vznikl tak soubor rozkmiti stfidavého napéti, kde
nejveétsi nahodily rozkmit byl 1,285 vétsi nez nejmensi.
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Obr.5: Pribehy relativniho napéti

S tim souvisi otazka vybéru vozidel znahodilého silnicniho provozu, ktera mohou
prispivat k rstu inavové trhliny. Pouzivany je termin vozidla ,,tézka“. Z celkového prejezdu
2284 vozidel v jedné métené sérii bylo vybrano 282 vozidel, pracovné oznacenych jako tézka,
protoze zaznam z jejich piejezdu na snimaci, nejbliz§im ke Spicce napéti, byl v napéti min. 10
MPa. Histogram je na obr.7, kde jsou konfrontovana absolutni napéti nejveétsi, v tomto piipadé
tahova oznacend oy, a jimi odpovidajicimi realnymi rozkmity.

Tyto rozkmity napéti nartstaji smérem ke Spicce napéti uz v kladném rozsahu (od 0 az
PO Omax) @ naznacuji, zda budou zapocitatelné do ti¢inného rozkmitu pro rist trhliny. Velikost
rozkmitu Ao vSak pro stejné op,.x nemusi byt rovnéz stejna.

Velmi uzitecné se ukazalo konfrontovani vypoctovych zjednoduseni a jejich provéteni
v redlnych podminkach. Pribéh koncentrace napéti na meéfeném detailu byl vypocten
s pouzitim MKP. Zobrazeni jeho prubéhu, v relativni podob¢ je na obr.8. Pribéh pomérného
napéti je stejny pro tlak a tah a zavisi jen na geometrii méfeného detailu. Na obr.8 jsou
zobrazeny tfi &ary pribéhu napéti. Cara A predstavuje pribéh napéti na pasnici v misté piipoje
pri¢ného svafence, ¢ary B a C predstavuji prub&hy napéti na pasnici ve vzdalenosti 5 a 10 mm
od geometrického spoje obou svafencti. Do tohoto grafického vyjadieni prub&hu napéti jsou
transformovana napéti ziskana z méteni a to Sesti nejvyrazngjsich prejezdu ,t€zkych™ vozidel
s oznacenim experimentalniho ptivodu (EXP). Vysledky z méfeni v obou ptfipadech naznacuji
mensi redlnou koncentraci napéti nez pomérn¢ jednoduse ziskanou numerickym vypoctem.
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Z jednoho méfeni nelze provést obecny zavér. Ukazuje vSak na slozitost presného
stanoveni rozkmiti napéti podilejicich se na riistu inavové trhliny, a proto také na ziskani
Casovych daji (pfes poéty kmitd) pro prohlidky zaméfené na moznost vzniku pfipustné
trhliny.
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Obr.8: Porovnani napéti ziskanych z vypoctu MKP a z méfeni (vybér)

3.3 SROVNAVACI PRIKLAD

Vypocet ¢asu prohlidek s vyuzitim uz charakterizovaného ptipustného rozmeéru trhlin
je sledovan dvéma pravdépodobnostnimi metodami — Monte Carlo a PDPV. Srovnani obou
metod je ve vSeobecné roviné uvedeno vkap.2.3. Provedend meéfeni a jejich urcita
vyhodnoceni jsou vhodnym podkladem realného pfipadu pro jejich vzajemné srovnani
v ¢asech potiebnych prohlidek pro ovéfeni spolehlivostnich pozadavki. Je tieba upozornit, Ze
vSechny ziskané vstupy nemohly byt ovéieny v ramci relativné kratkych méfenych intervali.
Pfesto se jedna o vyrazné pribliZeni realité.

Realny je geometricky tvar (a tedy i prifezy) ve sledovaném misté, mez kluzu
pouzitého materidlu f, se stfedni hodnotou 280 MPa, nominélni navrhové napéti extrémnich
ucinkll oy, se stiedni hodnotou 200 MPa, materidlové konstanty m=3 a Cc=2,2.10"1 (stfedni
hodnoty). Dale pak, snad poprvé, konstantni rozkmit napéti Ao, ziskany z méfenych spekter
odezvy =zatizeni pro bézny provoz jako ekvivalentni ucinkim ,tézkych vozidel”
Ao =Ac, =30MPa [9]. K nepiesnym vychozim vstuptim patii predpoklad délky zaméritelné
trhliny a,~10 mm, poet cyklii zatiZeni za rok ,,tézkych® vozidel N=1.10° a predeviim velikost
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normalnim rozdélenim pfedstavuje vyraznou asymetrii histogramu s vétSim rozptylem pro
a>0,2 mm [7]. Ostatni vstupni veli¢iny maji normalni rozdéleni. Pozadovana spolehlivost je
vyjadfena v soucasnosti v inzenyrské praxi pouzivanym indexem spolehlivosti =2, coz
pfiblizné odpovida poruchovosti P=0,0228.

Vliv kratkych trhlinek ve spektru ay je vzhledem k ostatnim nejistotdm maly [7].
V tomto pifipadé mize ovlivnit pocet cykld zatizeni v pribéhu Sifeni maximalné¢ o 3%.

Vyrazngjsi je vliv odhadu stfedni hodnoty a zejména nejvétsiho rozmeéru, ktery se pripusti pfi
zhotovovani a zlistane neopracovany.

V parametrické studii s pouzitim metody Monte Carlo byla stfedni hodnota ay
sledovana v rozmezi od 0,2 do 0,5 mm a nejvétsi jeji rozmeér od 2,0 do 3,0 mm, ktery byl do
vypoétu vnesen ,useknutim“ log-normalniho rozdéleni. Pro tyto pfipady byl ¢as prvni
prohlidky urcen v rozmezi 18 az 24 let. Nejkratsi pro stfedni a¢y=0,2 mm a g ,,,=3,0 mm,
nejdelsi pro stfedni a¢=0,2 mm a apm=2,0 mm. Nasledné casy prohlidek, ziskané s pouzitim
podminéné pravdépodobnosti pro méfitelny rozmér trhliny a,~10,0 mm, kdy nebyla zjisténa
trhlina, vychazely v intervalu 6 az 7 let, periodicky se dale opakujici s postupnym velmi
mirnym zkracovanim casa.

Srovnani vysledkti s vypoctem metodou PDPV pro ¢asy prvnich prohlidek potvrzuje
pomérné dobrou shodu. Rozdily se projevily v ¢asech dalSich prohlidek, kdy se intervaly
naslednych prohlidek pfi nezjisténych trhlinach vyrazné zmensuji, coz je ndzorné patrné na
ptikladu pro ¢as prvni prohlidky 20 let. Na obr.9 a obr.10 jsou uvedeny vystupy z této metody.
Patrny je rozdil mezi prvnim intervalem, ktery byl stanoven na 5 let, a druhym zkracenym na 2
roky. Dalsi, uz tézko znazornitelné, byly 1,5 a 1,0 rok. Intervaly dalSich prohlidek rychle
konvergovaly k nule.

Malé Casové rozdily v intervalech prohlidek po nezjisténych trhlinach u metody Monte
Carlo byly zaznamendny také v jinych pripadech. Pfesnost vypoctu s nariistajicimi
prohlidkami vyrazné klesa. Souvisi to s vypoctovym algoritmem, ktery v casech po prohlidce
pocita pravdépodobnost poruchy pouze z téch simulacnich kroku, pfi kterych v case predchozi
prohlidky nedoslo k narGstu trhliny na zadanou méfitelnou délku. Pocet pokust klesa s ¢asem
nepfimo umérné k méfitelnému rozmeéru trhliny a,.
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Obr.9: Pravdépodobnosti jevl U, D a F stanovené pro 5. az 30. rok provozu mostu
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Obr.10: Zavislost pravdépodobnosti poruchy Py na letech provozu mostu a stanoveni doby
prohlidek mostu pro navrhovou pravdépodobnost poruchovosti P,=2,277.10
(1. prohlidka 20.rok provozu, 2. prohlidka 25.rok provozu, 3. prohlidka 27.rok provozu mostu).

Metoda PDPV je v tomto ohledu pfispévkem k moznosti lepsiho vyuziti podminéné
pravdépodobnosti pro stanoveni naslednych ¢ast prohlidek s moznosti uréit Cas, pii kterém
predpokladany pravdépodobnostni rozmér iniciacni trhliny nebyl pro konkrétni pripad spravné
stanoven (trhlina ma mensi rozmér nebo neexistuje).

4. ZAVER

Pfipustnou unavovou trhlinu lze charakterizovat jako rozmér, ktery na prifezech a
prvcich ocelovych konstrukei a mostil, navrzenych na kombinace extrémnich uc¢inkii zatizeni,
muze byt vlivem jejich postupné degradace dosazen pti dodrzeni podminek pozadované
spolehlivosti na konci navrhové doby Zivota konstrukce. Siteni unavovych trhlin je sledovano
jednim jejich rozmérem, oslabeni se ale vaze na celou plochu trhliny tvarové odlisSnou pro

NN

trhliny $ifici se z iniciaéni trhliny povrchové nebo okrajové.

Potfebné pouziti pravdépodobnostnich ptistupti pro sledovani rychlosti rustu Gnavové
trhliny po jeji pfipustny rozmér vyplyva z nejistot ve stanoveni vstupnich proménnych veli¢in
a nutnosti sledovani hladiny spolehlivosti. Rozhodujicimi vstupy u rozméri trhliny jsou jeji
iniciacni rozmér a piipustny rozmér. Definovani pfipustného rozmeéru je podminkou nutnou,
ne vSak postacujici, protoze dominantni pro rast trhliny je stanoveni inicia¢niho rozmeéru.

Tento stav fe§i normové pfistupy zavedenim dvou metod normového posuzovani
ocelovych konstrukci na unavu. Odviji se v podstaté od dosti pracného opracovavani mist
nachylnych na unavové poskozeni pti zhotovovani konstrukci. Vzniklé neopracované vady
mohou byt iniciacnimi trhlinami. Metoda bezpecné zivotnosti opracovani vyzaduje a
nepiedpoklada Sifeni trhlin z inicianich rozmér, coZz neznamend, ze trhlina v priabéhu
navrhové doby zivota konstrukce nemlze vzniknout. Nesmi byt ale vétsi, nez trhlina
pripustnd. Nova druha metoda ptipustného poskozeni uz moznosti svého poskozeni ve svém
nazvu prozrazuje. Pripousti dosazeni piipustného rozméru trhliny v pribéhu navrhové doby
zivotnosti konstrukce. Piivodcem je pravé mozna neodstranéna vada, ktera se stava iniciacni
trhlinou. Jeji pfedpokladany rozmér nebo neexistenci ma odhalit zpracovany systém prohlidek.
Vyznam téchto prohlidek je vyrazné vétsi nez u béznych prohlidek. Tyka se to individualné
stanovenych ¢ast a naroki na kvalitu prohlidek.
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