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UNAVOVA ZIVOTNOST KONSTRUKCT
RESENA SIMULACT
THE FATIGUE LIFE OF STRUCTURES
SOLVED USSING SIMULATION

Culik J.

Abstrakt

The EVA (lnabling Vibration Analysis) system was developed by Calik ntothe
Departinent of Stinetural Meclasues i The Faculty of Civil Tsngineenng at the
Cuech Techmeal Uinversiiy, The systero makes it possible to simnlate oy a cotputer
abndge and vehieles vibration. The resalt 1 the evolntion ol stress in time lor sorne
patl ol a structure dnomg the passage ol road ot tallwayv vehieles along a hridee.
The sirmnlation model of a bridge and of velieles vibration mtluence cacli othier
Ihe octenal fatigne hife can be determne’ nsing the concept ot Wohler enrves, or,
alternatively, crack prowth based on linear elastie fracture mechames. Tie PPans law

and wodels PEEFEASCONFRA and <ORTYS are nsed as crack growth algonthin

1 Svstém EVA

Svatém FAD (system FEaabling Vibration Analysis) (e sonstava samostatnych progranm,
kterd pracupi se spolecnon databazi, kterd slonzi k pieddvani dat mezi jedonotliveig pro-
cranay. Programy jsou napsany ve FORTRANU 77 Data jsou v databiazi zaznamendoa v
stiukturni forme dywamickym z2pusobenn. Data se adresuji v databidzi a systémem virtudl-
ne pamett se zpracovivand ¢ast databaze piepisuje do COMMON. Veskeron organizaci
prace s databazi provadi knihovna systérnovych programu DYNMAS (autor prof. Culik).
Procsimlac po pouzat stmulacui systém pro kombinovanou diskrétne spojton sinnlac
CDCSES (antor prol Culik). Vosoudasné dobe i systénn EVA tyto programy:

NONSTR proovstup dat a sestavovani databdze konstrukee
Program KONSTR definnje stycniky, prvky, poklesy podpor, didhy vozidel, zatizo-
vaci schema pohvhblivého zatizend, sestavo vlaku o silnicuibo proadu. akceleropramy

seistieto ity a dalsi ddage o konstraka o patametyy
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ANAT - feseni konstrukee metodon koneénych prvkii.
Sestavuje se matice tuhosti a hinotnosti. Konstrukce mize byt rovinna neho prosto-
rovéd, prvkem miize byt kyvny prut, ohybany prut konstantniho nebo proménndého
prifezu, deskovy, sténovy neho skofepinovy prvek. Materidl indize byt isotropni, or-
totropni nebo anisotropni. Penzita mize byt teorie 1. nebo 2. tddu a je mozné jesit

167 stabilitni problém.

FIGANA - urcent vlastnich tvarit a frekvenei konstrnkee.

STATIC - statika klidného nebo pohyhlivého zatizeni, ustdlené kimtani.
Program STATIC iesi jednotliveé zatézovaci stavy nebo jejich kombinace od klidného
zatizeni. Ddle je mozné sledovat pritheh zvolenych velicin od zatézovaciho schéma
posouvajiciho se po zadané draze. Druhd cast programu iesi ustilend hannonické
knntdni a rezonanéni kitvky.

SIMUI - sunulace prechodového stavu kiuitani.
Program SIMUL mize simulovat piechodovy stav knutani konstrukee od pocitecni
vychylky, od silnicnich a kolejovych vozidel pojizdéjicich po konstrukel, od nevyva-
zeného stroje béhemn zmeén otacek, od pritodni a technické seismicity.

LIFE - vyhodnoceni tnavové zivotnosti konstrukee.
Podle pritbéhu napéti zjisténého programem SIM UL héhem zatézovacich pokusi se
usuzuje na Gnavovou zivotnost konstrukce a to bud podle Wolletovych kitvek nebo

sirnulaci sifeni trhlin.

2 Simulace kmitani konstrukce

Program SIMUL fesi nunericky diferencidlng rovmer kmitani podle metody konecnych
prvkit, kde matici tubosti a hinotnosti urcil program ANAL. Uvazuje se Rayleigiv aitlnn.
Rovnice se fesi tozkladem do viastnich tvari knutani. Pit zatizeni vozidly se pro niapravy
a sast véech vozidel tesi jejich diferencidlni roviice knnitani. Uvazuje se vliv per, thunicii,
tieni v perech (véetné se zménon poctn stupni volnosti pit prekondni tiend), pérovy
a thimici ¢inek pnewmnatiky a vliv ztrity kontaktu s vozovkon. Byl testovan 1éz vliv
boeni tuhostt a odvalovani pnenmatiky u kvvné polondpravy. Simulace podle modeln
kmitani vozidel a konstrukce probihd soncasné a modely se vzdjemnné ovlivimji. Vozidlo
je tozkmitivino kromé nerovnosti povrchu téz pohybem mostu a. most je rozkmitdvan
vozidly.

Na pocitaci byly simmlovany pripady konkrétne zinéiené pii dynannckych zkouskach
a sitnulaéni modely byly upravovdny tak, aby se vysledky sirmulacuiho vipoéctu shodovaly
s natefenymi hodnotamni a tak byl vytvoren optimalni simulacni model vozidla. Nyni je
mozné ve stadiu projektu zjistit sirnulacnim vypoctemn pribeh napéti v éase pro zadané
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iisto konst ke od konkrétnich zatezovacich pokuaii, tan. od vosidel prejiadejicich most.
Netovnostt vozovky nebo trati, typy vozidel a jejich rychlosti inohou byt pro simulacni
experimenty s projektovanyin mostem pouze odhadnnty podle obdobnych silnienich a
zeleznicnich mostit. Hustoba provozu, 1zn. Lypy a pocty vozidel, které projedou sledovanym
misten za casovou jednotku, se odhaduje podle dopravnich prizknma.

3 Unavova zivotnost

Program SIMUL systému EVA pii simulacnich pokusech zaznamenava posloupnost lo-
kilnich extiémi napéti. Podle hustoty provozu zjistené dopravoim prizkumem piidélime
kazdému simulacnimnu pokusu éetnost za casovon jednotku. Program LIFE pak hledd
inavovou zivotnost bud podle Wihletovych kiivek nebo simulaci §iteni trhliny linedrni

lomovou mechanikon.

4 Zivotnost podle Wahlerovych krivek

Pritheh napéti, tzu. posloupnost lokdlnich extrémi napéti je metodou stékani deste roz-
lozena do zdakladnich harmonickych kmitii (algoritinms zapsany v jazykn FORTRAN je
nveden v[3]). Vhv kazdého zakladoiho kmitn je ihned zpracovavan.

Pokud by kmitani bylo harmonické, lze zavislost. poétu kmitd do poruseni na rozkmitu
napéti nahradit podle CSN 736205, CSN 731401 o PENV 1993 1-1 v loganitmickéin mé-
iftku dveria resp. tieni pifimymi éatarai. Podle CSN 736205 plati pro harrnonické kmiting

N =N(9A‘;) (1)

kde N je pocet kruitiu do poruseni, Ny a Agg jsou hodnoty uvedené v normeé v zavislosti na
typu detailu (viz vyobrazeni v dodatku k normé). Ao je rozkinit napéti (rozdil inaxima a.
minima) a k = 3,15 plati pro Aa > Amsgak = 5,45 v opacném piipadé. Podle C'SN 731401
plati tento vipocet pouze pro Ae > Aoy a v opacném piipadé se predpoklidi, ze se
materidl inavon neporusi (prava piimka je vodorovnd).

Podle PENV 1993-1-1 a nové CSN 731401 plati vztahy

3
N = 5.10° (939-/»1”1"'-) (2)
Ve Ao

pro gprdoy > Aopfvm:

N =510 (A(-”’M'Mf )5 (
. ' RITRACH ‘

)

pro Aopfyms > yppdo, > Aop[yu
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N = oo, pro yride < Ao fymy

kde e avags json parcialni soucinitelé spolehlivosti pro dnavové zatizeni a pevnost. ey,
Ay, je ez Gnavy pii konstantnim rozkmitu a prahovy rozkimnit. Hodnoty jsou podle typn
detailu uvedeny v citovanych normach.

Podle Palingten - Minerovy hypotézy pro neharmonické kmitani lze uvazovat, ze kazdy
kit odebitd z zivotnosti ¢ast LN, kde N je urceno pro harmonické kuntand

Systénr VA podle techto zasad pro vsech m rozknuatin napéti Ao ziskangch metodon
stékini deste o pro poéty sitnulacnich pokusi 7. sa casovon jednotku naditava hodnoty

(1)

il se tak cast zivotnosti odebrand za casovon jednotkn. Tz inavova zivotnost do

pornseni v éasovvch jednotkach je pak 1/

5 Modely PREFFAS, ONERA a CORPUS

istit, piesnigi. jestlize shitlujeme siteni trhliny od

Technickon zivotnost konstrukce lze
pocateeni do kritické siie. Postup zanedbavd pocatecnt stadium inicializace tehliny a pied-
poklida, ze v nové konstrukei nebo v okanmziky zacitkn sledovani konstinkee trhilima iz

existuje.

Rychlost sifeni trthhiny zivisi na hodnotée A - koeficientn mtensity napeti. 'ro jedno-
duchié typy detailu v misté tihling (napt. trhling v tazend pdsnicl) existujl v literatuie
vzorce, které umoziuji vypocitat koeficient intensity napeti v zavislosti na prinmérném
napéti vzorku bez tihliny a tvam a siice trhliny.

Pifnistek sitky trhliny se pro vsechoy tii modely poditd z Pansova zdkona

Aa, = CARNT (")

N
kde " a1 jsou matenilové konstanty. lesthze je kinitdni harmoniké, lze uvazovat efekiiv-
ni pifvistek koefictentu AR5, jako tozkmit koeficientu intensity napeti A Pro kmnitand,
které nemd harmonicky pritheh je nutné nvazovat
AR = Koo s = Koy ()

kde Aac, e lokdlni maxinun koehicientn intenzity napéti a N, e Groven koeficientn
intenzity napeti, pit které se otevitd trhlina. otevitaci intenzita napéti. Modely PREFFAS,
ONERA & CORPUS se vzdjemne hsi zpisobem vipoctu otevitacl intensity napeti

Model PREFFAS pouziva Elbeniv model otvirdni trhliny a pocita hodnota oteviraci
mtensity napeti jako maxtnam 2 hodnot

Nonen s

.. R

Noh= N —(A 412 Moy = N i)
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pro 1 = 1 ad ¢ — 1 a pro véechna k& € (1,¢), kde A, B jnou matoridlové konstanty.

Neni nutné zapamatovavat vsechny hodnoty Kpar, Kmin. Musi byt zapamatovina
skupina historickych hodnot tak, aby posloupnost Kyna:i byla klesajici a posloupnosti
I(m:'n,i, I(op,l rostouci.

Podle modelu ONERA se trhlina otevira, jestliZe se na cele trhliny vytvaii nova plas-
tickd z6na.

Necht zatim nejvétsi plastickd zéna ma sitku rg, kterd odpovida sifce trhliny ao. Nova
plasticka z6na otevie trhlinu pfi siice trhliny a; (a; > ao) jestlize

P> Peqg=0a0+T0— a; (8)

podle Irwinova vztahu je sifka plastické zony

2y

Oteviraci intensita napéti zavisi na minimalni hodnoté K4, které vytvari novou plas-
tickou zénu. Lze uvaZovat primérnou sifi plastické oblasti pro povrch a vnitiek plechu
(rovinnd napjatost a rovinna deformace).

Model CORPUS piedpoklada, ze se trhlina otevird pfi ztraté kontaktu na nejvyssim
hrbu povrchu trhliny.

Doba prejezdu vozidla po mosté jsou iidové vtefiny a doba Sifeni trhliny, tzn. Zivotnost
konstrukce jsou Fadové desitky let. Neni proto mo#nd simulace v redlném case, ale systém
je nutno fesit jako tuhy, tzn. fesi se s krokem Sifky trhliny a béhem vypoctového kroku
se sitka trhliny povazuje za konstantni. Protoze z dopravnich prizkumi je znam pocet
vozidel za ¢asovou jednotku urci se simulaci piiristek trhliny od jednoho vozidla a z toho
pak pocet casovych krokd nutnych na rozsifeni trhliny o krok. Postupnym zvétsovanim
trhliny az do kritické sife a nacitdvanim nutnych casovych jednotek ziskame technickou
zivotnost konstrukce jako ¢as do okamaiku, kdy jiz konstrukce neni bezpeéna.

6 Zaveér

Popsané algoritmy byly implementoviny na poéitaci jako soucasti programi SIMUL a
LIFE systému EVA. Unavova zivotnost je zavisla na materidlovych konstantach, na po-
cateeni a kritické sifce trhliny. Na Katedfe stavebni mechaniky Stavebni fakulty CVUT
v Praze byla na poéitacich provadéna simulace kinitani konstrukce pro rizné typy kon-
strukce a pojizdéjicich vozidel a vysledky byly srovnavany s namérenymi hodnotami na
stavajicich mostech. V publikaci [9] jsou popsany modely PREFFAS, ONERA a COR-
PUS a je uvedeno srovnani vypoctenych vysledkd s naméfenymi hodnotami. Vypocet
podle algoritmi PREFFAS, ONERA a CORPUS je mozné doporucit pro urceni inavové
zivotnosti, jestlize je zndma podatecni sitka trhliny. Algoritmy mohou byt pouzity téz pro
porovndni jednotlivych variant projektu s ohledemn na technickou Zivotnost.
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Modely PREFFAS, ONERA a CORPUS uvazuji vliv historie zatéZovani a ddvaji proto
vysledky, které jsou v dobré shodé se skutecnosti i pro neharmonické kmitdni. Model
PREFFAS je vhodny pro poéita¢, nebot nepotiebuje, aby byly sapamatovény hodnoty
lokalnich extrémil napéti.
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