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An investigation of fatigue strength and life usually joined with experiments,which are made using small testing 
specimens. This is the reason why majority of numerical methods used for fatigue of materials was 
derived.basing on those experiments under simple kinds of loading. It is rather difficult to apply these methods 
for real structures loaded by random combined processes in service. Most of necessary data and formula are 
empirical and used to be taken from a literature. This often leads to unexpectable results. The contribution 
discusses the problem and shows its complexity on an example in which the experimental and numerical results 
of  fatigue lives of  front parts of  the Metrocoach bogie are compared. 
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Úvod 

Studium únavové pevnosti a životnosti je obvykle vázáno na experimenty provád�né na 
malých zkušebních vzorcích zat�žovaných jednoosým , obvykle harmonickým zp�sobem 
namáhání. Toto omezení vede k tomu, že jsme-li postaveni p�ed úkol aplikovat tyto výsledky 
na reálné, složit� zat�žované konstrukce u nichž nemáme �asto k dispozici dostatek informací 
ani o zp�sobu jejich namáhání, natož o pevnostních vlastnostech materiálu a technologii 
výroby, dostáváme výsledky, které se �asto významn� liší od skute�nosti. Všechny uvedené 
faktory rozhodují o výsledcích provedených výpo�t�, což m�že vést k chybným záv�r�m p�i 
pevnostním hodnocení dané konstrukce. Na druhé stran� však nelze apriori provád�ní 
pevnostních výpo�t� u reálných konstrukcí zavrhnout pouze proto, že do nich musíme 
dosazovat údaje o materiálu, které byly získány na základ� empirických vztah� uvedených 
v literatu�e. 
     V p�ísp�vku jsme si vytkli za cíl stanovit postup pro aplikaci pevnostních výpo�t� u 
reálných konstrukcí namáhaných víceosým náhodným zatížením, porovnat docílené výsledky 
s výsledky experimentálními a navrhnout �adu doporu�ení, která by m�la p�isp�t k zvýšení 
p�esnosti t�chto výpo�t� v praxi. 
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Experimentální program 

Jako reálný konstruk�ní uzel jsme si po dohod� s pracovníky ŠKODA Transportation s.r.o. 
vytypovali uzel spojení �elníku s podélníkem u podvozkového rámu pro vozy Metra. �elník 
tvo�í tlustost�nná trubka z materiálu 11503.1 o vn�jším pr�m�ru 108 mm a tlouš�kou st�ny 13 
mm, jejíž konce jsou p�iva�eny do stojin obou podélník� pom�rn� složitou soustavou svar� a 
vyztuženy dv�ma žebry. Na trubce jsou p�iva�eny konzoly, p�es které se p�enášejí brzdové 

síly. Pro zkoušky byly vyrobeny  4 zkušební 
vzorky, jejichž schéma je na obr.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr.1  Rozm�rový ná�rt zkušebních vzork� 
 
 
 
 

Ke zkrácenému konci podélníku byla p�iva�ena tlustá deska s otvory pro p�ipevn�ní vzorku 
k upínací kostce. Trubka byla zkrácena za konzolami, které byly p�emost�ny deskou pro 
p�ipevn�ní servoválce. Vzorky byly vyrobeny ve dvou provedeních, které se lišily délkou 
ramene a. U prvých dvou vzork� byla délka tohoto ramene 400 mm, u druhých dvou 200 
mm.. Rozdílnou délkou ramen se dosáhlo dvou r�zných pom�r� ohybu a krutu p�i zat�žování. 
Zp�sob upevn�ní zkušebních vzork� p�i zkouškách je z�ejmý z obr.2. 
                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                                                                                                                                   
Obr.2   Zat�žování zkušebních vzork� 



Zkušební vzorky byly zat�žovány �ízenou silou širokopásmovým náhodným procesem 
s rozsahem frekvencí 0 � 10 Hz, gaussovského typu, s konstantním tvarem výkonové 
spektrální hustoty. Zat�žovací blok sestával z 1,2 . 106 vzork�, délka jednoho bloku byla 20 
minut. Vý�ez z �ásti aplikovaného zat�žovacího bloku je zobrazen na obr.3. 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.3  Vý�ez z pr�b�hu zat�žovací síly F(t) 
 
    Pon�vadž PID regulátor �ídící elektroniky nedotahoval p�esn� špi�ky zadaného pr�b�hu 
síly, snímali jsme v pr�b�hu zkoušek její skute�ný pr�b�h, který byl zpracován programem 
MATLAB. Na každý ze zkušebních vzork� byly nalepeny tenzometrické rozety. Jedna do 
p�echodu paty koutových svar� žebra, sledující pr�b�h maximálního nap�tí, druhá do 
vzdálenosti 35 mm od paty svaru, kde bylo možné o�ekávat  dosažení tzv. „nominálního 
nap�tí“. Sou�asn� s pr�b�hem zat�žovací síly byly m��ící aparaturou SPIDER 8 od fy HBM 
m��eny a ukládány hodnoty deformací εo, ε45° a ε90° z tenzometrických rozet. Pro jejich 
zpracování byl vytvo�en speciální program, který umož�oval vyhodnocovat hlavní nap�tí a 
úhel jejich rovin v pr�b�hu celého zat�žovacího bloku. 
     Výsledkem experimentálních zkoušek bylo získání životností v po�tu zat�žovacích blok� 
Nb pro sledované 4 zkušební vzorky. Protože jsme pro každý z t�chto vzork� m�li k dispozici 
p�esné údaje o pr�b�hu zat�žovací síly a tím i o pr�b�hu ohybového a kroutícího momentu, 
mohli jsme stanovit rovn�ž p�esn� statistické charaktery t�chto zat�žovacích proces�, což 

umožnilo provést vyhodnocení výsledk� zkoušek 
mnohem komplexn�ji a získat �adu poznatk� pro 
návrh optimální metodiky pro výpo�et bezpe�nosti 
v��i trvalé pevnosti i životnosti takto složit� 
dynamicky namáhaných sva�enc�. Protože zkoušky 
jednotlivých vzork� probíhaly p�i r�zné intenzit� 
zat�žování a rovn�ž p�i r�zných pom�rech ohybového 
a krutového namáhání, což bylo zám�rn� provedeno 
za ú�elem prov��ení navržené metodiky výpo�tu, 
nebylo ani výsledné únavové porušování t�chto 
vzork� ekvivalentní, což je zdokumentováno na 
následujících obrázcích. 
 
 
 
             Obr.4 Trhlina u zkušebního vzorku �.1 
 
 



     Na obr.4 je zkušební vzorek, zat�žovaný p�i pom�ru � = sτ / s� = 0,43. Po�áte�ní hladina 
síly a tím i nap�tí byla zvolena nízko. Trhlina vycházela z ostré hrany výztužného žebra, tedy 
z místa jehož koncentrace nap�tí p�evyšovala koncentraci v pat� koutového svaru žebra. 
Trhlina se ší�ila p�es žebro do povrchu trubky, ale i p�i zvýšené úrovni zatížení nevznikla již 
další trhlina v p�edpokládaném kritickém míst� v pat� svaru. Pouze se zvýšila rychlost ší�ení 
již vzniklé trhliny ve výztužném žebru. 
     Na obr.5 je trhlina u vzorku zat�žovaného p�i stejném pom�ru � = 0,43, ale p�i vyšší 

úrovni zatížení. Podobn� jako u vzorku �.1 vznikla 
trhlina ve výztužném žebru, ale sou�asn� rovn�ž 
v pat� koutového svaru na konci tohoto žebra, která se 
ší�ila vzhledem k vyšší úrovni zatížení rychleji a 
p�evýšila rychlost ší�ení trhliny ve výztužném žebru. 
Jedná se v daném p�ípad� o klasickou trhlinu 
odpovídající svým vznikem i ší�ením kombinaci 
ohybového a krutového namáhání. Z obrázku je vid�t, 
že prochází tenzometrickou rozetou, nalepenou do 
paty koutového svaru. 
 
 
 
               Obr.5 Trhlina u zkušebního vzorku �.2 
 
 
 
 

 
 
     Vzorek �.3 byl zat�žován p�i stejné úrovni zatížení jako vzorek �.2 avšak p�i pom�ru � = 
0,215. Trhlina která vznikla v míst� spojení svaru s koncem výztužného žebra má trochu 
odlišný charakter v d�sledku nižší hodnoty krouticího momentu. Ší�ila se do délky cca 7 mm 
na�ež došlo k jejímu zastavení. Po zvýšení úrovn� zatížení vznikla nová trhlina v míst� 

vetknutí trubky do st�ny podélníku, která se velmi 
rychle ší�ila.k ob�ma pásnicím, zatím co po�áte�ní 
trhlina se již dále nem�nila. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Obr.6 Trhlina u zkušebního vzorku �.3 
 
 
 
 
 

 



      Vzorek �.4 byl zat�žován p�i stejném pom�ru � jako vzorek �.3 avšak p�i vyšší úrovni 
namáhání. Trhlina vznikla ve stejném míst� jako první trhlina u vzorku �.3, jejíž ší�ení se 

zastavilo. V daném p�ípad� se tato trhlina plynule 
ší�ila, aniž by vznikla další druhotná trhlina v míst� 
zakotvení trubky do podélníku jako v p�ípad� vzorku 
�.3. Trhlina je zobrazena na obr.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Obr.7 Trhlina u zkušebního vzorku �.4 
 
 
 
 
 

 
 

Výpo�et bezpe�nosti konstruk�ních uzl� v��i meznímu nap�tí 

Tento druh výpo�tu používáme obvykle v p�ípad�, kdy po�et špi�kových hodnot u náhodného 
procesu p�evýší v pr�b�hu životnosti konstrukce hodnotu 107. Jedná se obvykle o konstrukce 
s požadovanou životností kolem 20 let a výše. P�íkladem mohou být konstrukce 
podvozkových rám� kolejových vozidel, konstrukce energetických za�ízení apod. 

     P�i aplikaci výpo�tu jsme vyšli z rovnice eliptického oblouku mezních nap�tí [1], který 
jsme s ohledem na kombinované náhodné zat�žování zvolili ve tvaru 
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kde  ocs … mezní hodnota sm�rodatné odchylky procesu ohybového nap�tí 

        csτ  …mezní hodnota sm�rodatné odchylky procesu krutového nap�tí  

        
oc

sσ , 
kc

sτ …složky kritické sm�rodatné odchylky efektivního nap�tí fcs odpovídající  

                           bodu na mezním eliptickém oblouku pro daný pom�r 
ok

ss στκ /= . 

      Ob� náhodná nap�tí σo(t) a τk(t) p�sobí ve fázi, takže lze p�edpokládat exponent c regresní 
�áry roven 2 – viz [1]. Proto jsme rovn�ž v p�ípad� jejich sm�rodatných odchylek zvolili c =2. 
Na obr.8 je znázorn�n p�íslušný eliptický oblouk. 
       Z obrázku vyplývá, že hlavním problémem je stanovit mezní hodnoty sm�rodatných 
odchylek   s�c, sτc  pro  vybraný  konstruk�ní  uzel  ( obvykle  s  vysokou  úrovní  nap�tí,  nebo  
složitým technologickým provedením ), jehož únavovou bezpe�nost musíme zaru�it. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
                                 Obr.8  Eliptický oblouk mezních sm�rodatných odchylek 
 

Další postup výpo�tu je již jednoduchý 

- z rovnice (1) odvodíme vztah (2) pro výpo�et mezních sm�rodatných odchylek obou 
náhodných namáhání uzlu a pom�r 

ok
ss στκ /=  . Tyto hodnoty získáme ze vztahu 
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kde  ∗∗∗ = kcocck τσ /  je pom�r kritických únavových nap�tí v ohybu a krutu. 

Druhou sm�rodatnou odchylku 
kc

sτ vypo�teme pomocí κ  a vztahu (2). 

-  Kritickou sm�rodatnou odchylku efektivního nap�tí sfc bodu na eliptickém oblouku 
vypo�ítáme ze vztahu 
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-   Sou�initel bezpe�nosti  n pro sledovaný konstruk�ní uzel 
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Budou-li sm�rodatné odchylky zat�žovacích proces� ležet nad mezní k�ivkou, bude sou�initel 
bezpe�nosti n < 1, pro body ležící na pr�vodi�i pod mezní k�ivkou bude n > 1. 

     Vra�me se ješt� k problému stanovení mezních sm�rodatných odchylek coc ss τ, , které jsou 

koncovými body eliptického oblouku na obr. 11. Problém jejich stanovení pro konkrétní 
místo na konstrukci je v tom, že nemáme obvykle dostatek objektivních informací o jeho 
únavových vlastnostech. Obvykle známe pouze mez pevnosti Rm a mez kluzu Re základního 
materiálu a informaci o zp�sobu namáhání daného konstruk�ního uzlu.  

     Uve�me proto postup, který jsme aplikovali v daném p�ípad�: 



-  Výpo�et mezí únavy σoc a τkc na základ� empirických vztah� z literatury [2] a [3] 

pro ohyb ………….. σoc  ≅  0,50 Rm 

pro krut ……………..τkc  ≅  0,29 Rm. 

-  P�epo�et  t�chto hodnot pro místo koutového svaru na základ� zvolených sou�initel� β� a �� 
získaných z literatury [3]. Serensen uvádí hodnotu β�  = 2,6. ( Hodnotu �� = 1,83 jsme získali 
p�epo�tem  z hodnot �� a �� ). 
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-  Z pr�b�hu zat�žovací síly F(t)  a její sm�rodatné odchylky sF a na základ� znalosti 
p�íslušných délek ramen a tuhostí trubky byly vypo�ítány maximální hodnoty nominálního 
nap�tí σomax a τkmax pro kontrolované místo, ale rovn�ž sm�rodatné odchylky 

o
sσ a 

k
sτ pr�b�hu 

obou nap�tí. 

- Z p�edpokladu, že mezní sm�rodatná odchylka soc pr�b�hu ohybového nap�tí bude dosažena 
p�i ∗= oco σσ max , lze ji vypo�ítat ze vztahu   
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- Druhou mezní hodnotu sτc pro krutové nap�tí získáme pomocí hodnoty ∗
ck  ze vztahu 
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Výpo�et životnosti konstruk�ních uzl� 

 Výpo�et životnosti u konstrukcí aplikujeme tehdy, máme-li zajistit jejich bezpe�ný život po 
p�edem stanovenou dobu provozu. P�íkladem mohou být konstrukce letadel, automobil� 
apod., u nichž  životnost udáváme v po�tu letových hodin, nebo v po�tu kilometr�. U 
takovýchto složitých konstrukcí vycházíme z p�edstavy, že jejich životnost je dána životností 
nejslabšího, tzv. kritického místa, jednak z hlediska úrovn� nap�tí, materiálu, technologie 
výroby apod.. V sou�asné dob� již není problém pomocí složitých po�íta�ových program� 
získat informace o  úrovni a rozložení nap�tí v oblasti libovolného konstruk�ního uzlu, pokud 
známe skute�ný pr�b�h zatížení dané konstrukce v provozu. Pon�vadž o životnosti 
konstrukce rozhoduje životnost jejích jednotlivých uzl�, bude nás zajímat p�edevším 
charakter a zp�sob provozního zatížení t�chto uzl�, jejichž životnost máme stanovit. V praxi 
se obvykle p�i výpo�tech životnosti vychází z pr�b�hu a úrovn� nap�tí, které byly zjišt�ny p�i 
provozním m��ení aniž by se p�ihlíželo k tomu, jakou kombinací r�zných zatížení daného 
uzlu tato nap�tí vznikla. V tom je problém, pro� celkem dob�e vyhovuje aplikace hypotéz 
kumulace únavového poškozování u jednoosého zat�žování zatímco jejich aplikace u 
kombinovaného zat�žování dává výsledky zkreslené. P�í�inou je odlišný zp�sob únavového 
poškozování od r�zných druh� zatížení. Tuto skute�nost je nutné respektovat jak p�i realizaci 
experiment�, tak p�i provád�ní výpo�tu životnosti. 

      Konstruk�ní uzly které rozhodují o životnosti konstrukcí jsou obvykle namáhány 
víceosým náhodným zatížením proporcionálního, nej�ast�ji však neproporcionálního 



charakteru. Jak v t�chto p�ípadech p�i výpo�tu životnosti postupovat? Odpov�� na tuto otázku 
nám m�ly poskytnout experimenty provedené na sledovaných �ty�ech zkušebních vzorcích 

Zam��ili jsme se na objasn�ní zejména následujících problém�: 

a) Najít výpo�tovou metodiku která by umožnila aplikovat hypotézy kumulace únavového 
poškození rovn�ž v p�ípad� kombinovaného zat�žování.           

b) Ov��it možnost jejího využití v p�ípad� reálných konstrukcí.       

c)  Stanovit p�esnost této metodiky porovnáním výpo�tu s experimenty. 

d) Zjistit možnost využití empirických vztah� pro výpo�et mezí únavy, parametr� 
syntetických únavových k�ivek, vrubových sou�initel� β  a dalších podklad� z literatury. 
Stanovit jejich podíl na p�esnosti provedeného  výpo�tu životnosti. 

     Výpo�et jsme aplikovali pro naše dva zkušební vzorky �.2 a 4 zat�žované kombinovaným 
proporcionálním náhodným  namáháním ohyb–krut. Vzájemn� se lišily pouze délkou ramene 
a na n�mž p�sobila síla, což umožnilo sledovat jejich porušování p�i dvou r�zných krouticích 
momentech Mk(t), tedy p�i dvou pom�rech κ = sτ/sσ.. Velikost ohybového momentu Mo(t) se 
lišila pouze v d�sledku výrobních tolerancí obou konstruk�ních uzl�. Ze známého pr�b�hu 
zat�žovací síly F(t) byly stanoveny pr�b�hy nap�tí σo(t) a τk(t) v p�echodu koutového svaru 
do trubky ze vztah� (7) a (8). 
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     Zavedeme-li pojem poškozující nap�tí, které umožní p�evést smykové nap�tí τk na 
normální σ  pomocí koeficientu kc = σc/τc pro hladké nebo ∗∗∗ = ccck τσ /  pro vrubované vzorky, 

obdržíme pro sledované sva�ence vztah 
 

                                                 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
tcskcod kkktFtktt ∗∗ +=+= τσσ .                       (9)  

 

     Po dekompozici poškozujícího nap�tí �d(t) aplikací metody rain-flow, jsme  v p�ípad� 
našeho kombinovaného soufázového náhodného zatížení použili  pro výpo�et životnosti 
hypotézy jako u jednoosé napjatosti. 

     Pro výpo�et životnosti byly aplikovány dv� nej�ast�ji používané hypotézy – Palmgrenova 
a Minerova (PM) a Cortenova a Dolanova (CD). P�i stanovení všech pot�ebných parametr� 
pro aplikaci t�chto hypotéz jsme vyšli ze znalosti pouze jediné informace o materiálu 11503.1 
trubky p�í�níku a sice st�ední hodnoty statické meze pevnosti Rm = 550 MPa. Všechny další 
údaje byly stanoveny na základ� podklad� z literatury. V následující tabulce je uveden 
seznam t�chto empirických vztah�, které byly použity p�i výpo�tu.  

 

 

 
 



Tab.1  Seznam empirických vztah� použitých pro výpo�et životnosti 
 

 

V následující tab.2 jsou uvedeny výsledné životnosti vypo�ítané na základ� obou nej�ast�ji 
používaných hypotéz pro konstruk�ní uzly �.2 a 4, jejichž zat�žování se lišilo velikostí krutu a 
úrovní zat�žovací síly F(t).  
 
Tab.2  Porovnání vypo�tených a experimentáln� stanovených životností 
 

 
 
Shrnutí nejd�ležit�jších výsledk�  
 
a) Problematika stanovení bezpe�nosti a životnosti u reálných konstrukcí namáhaných 
víceosým náhodným zatížením je  mnohem složit�jší než v p�ípad� vzork� zat�žovaných 
harmonickým jednoosým namáháním a vyžaduje pon�kud odlišný p�ístup p�i provád�ní 
výpo�tu. P�esto je možné i v t�chto p�ípadech dosáhnout dobrých výsledk� a to i tehdy,  

            Stanovená hodnota         Empirický vztah Literatura 
    Hodnota                  

  pro výpo�et 

      Mez pevnost materiálu Rm          st�ední hodnota    �SN     550 MPa 

   Mez únavy materiálu pro ohyb            σoc = 0,5Rm   [2], [3]     275 MPa 

    Mez únavy materiálu pro krut            τkc = 0,29Rm   [2], [3]     160 MPa 

                 Koeficient kc             kc  =  σoc /τkc        [4]         1,72 

 Mez únavy pro svar. spoj v ohybu            ∗
ocσ = σβσ /oc       [3]     106 MPa 

 Mez únavy pro svar. spoj v krutu            τβττ /kckc =∗       [3]     87,4 MPa 

                Koeficient ∗
ck              ∗∗∗ = kcocck τσ /        [4]         1,21 

  Exponent synt. únavové k�ivky     ( ) 3/12
2

+= ∗∗
cocow σσ       [5]   6÷7 (zvol.6) 

  Po�et cykl� pro bod zlomu ∗
ocN  

         
�
�

�

�

�
�

�

�
−

∗
∗

= ow
ocN

5,2
4,6

10       [5]       9,6.105 

 Exponent Haighova diagramu kH                      -                                   [4]         0,25 

     Koeficient kCD hypotézy CD                      -      [4]         0,79 

Vzorek �.2  ( � = 0,43 )                 Vzorek �.4  ( � = 0,215 ) 

              Životnost v po�tu blok� Nb                Životnost v po�tu blok� Nb 

     PM       CD       Experiment      PM      CD        Experiment 

     845         275       204 po�átek    

         275 lom 

     180       76         33 po�átek 

          77 lom  



budeme-li ve výpo�tu využívat empirické vztahy pro odhad parametr� syntetických 
únavových k�ivek, které jsou uvedeny v literatu�e [2], [3] a [5].  
b)  Z uvedených prací vyplývá, že p�i provád�ní výpo�tu bezpe�nosti i životnosti konstrukcí 
lze v krajním p�ípad�  vysta�it se znalostí pouze jediného údaje o použitém materiálu – mezí 
pevnosti Rm. 
c) Pro docílení dobrých výsledk� provedených výpo�t� je velmi d�ležitá p�esná znalost 
zp�sobu zat�žování sledovaného konstruk�ního uzlu a pr�b�hu jednotlivých zat�žovacích sil. 
d)  P�i provád�ní výpo�tu životnosti nelze vycházet pouze z pr�b�hu nap�tí, které nam��íme 
tenzometrem nalepeným v tzv. „nominálním míst�“, aniž bychom se zajímali o to, z jakých 
druh� zatížení toto nap�tí vzniklo. Je t�eba vycházet ze skute�nosti,že každý druh zatížení 
poškozuje r�zn� intenzivn�. P�i provedených experimentech byla tato záležitost ov��ována na 
zkušebním vzorku �.2 s následujícími výsledky: 
 
        Tab.3  Porovnání životnosti vypo�ítané na základ� údaj� „nominálního snima�e“ se    
                  skute�ností 
 

       Životnosti stanovené na základ� údaje   

                 „nominálního tenzometru“ 

     Hypotéza PM      Hypotéza CD 

    Skute�ná životnost v po�tu zat�žovacích  

                            bok� Nb 

              4355               844                                   275 
 
 
Z tabulky vyplývá, že rozdíl mezi výpo�tem a skute�ností je v tomto p�ípad� zna�ný. 
V daném p�ípad� je to zp�sobeno nedocen�ním efektu krutového zatížení. Obecn� lze proto 
o�ekávat, že výsledky budou v t�chto p�ípadech ležet na stran� nižší bezpe�nosti. 
e) Pro výpo�et bezpe�nosti konstruk�ních uzl� zat�žovaných libovolným kombinovaným 
náhodným zatížením lze v p�ípad� soufázového p�sobení t�chto sil aplikovat zp�sob popsaný 
v kapitole „Výpo�et bezpe�nosti konstruk�ních uzl� v��i meznímu nap�tí“. Popsaná metoda 
byla ov��ena experimentáln� a pln� vyhovuje. 
f)  Zkoušky prokázaly, že pro výpo�et životnosti reálných konstrukcí zat�žovaných náhodným 
kombinovaným zat�žováním lze úsp�šn� používat Cortenovu a Dolanovu hypotézu za 
p�edpokladu, že dekompozici metodou rain – flow provedeme z tzv. poškozujícího nap�tí 
	d(t) ze vztahu (9). Postup výpo�tu je uveden v kap. „Výpo�et životnosti konstruk�ních uzl�“. 
Koeficient kCD je nutné volit v rozmezí 0,75 � 0,79. Exponent Haighova diagramu lze zvolit 
kH = 0,25. Volba tohoto exponentu však výsledek p�íliš neovliv�uje. Aplikaci klasické 
Palmgrenovy a Minerovy hypotézy nelze pro výpo�et životnosti složit� namáhaných 
konstrukcí doporu�it, protože dává p�íliš vysoké životnosti. 
g)  P�edpokladem dobrých výsledk� je, abychom dob�e odhadli místo vzniku trhliny a aby 
ší�ení trhliny z tohoto místa bylo plynulé. To bývá problém hlavn� u sva�enc� u nichž o 
vzniku trhliny nerozhoduje pouze úrove� nap�tí, ale i technologické provedení. V d�sledku 
technologického defektu m�že trhlina v daném míst� vzniknout již p�i nízké úrovni nap�tí a 
poté dojde k jejímu zbrzd�ní, p�ípadn� zastavení. Pro taková místa není možné výpo�et 
životnosti aplikovat. Dobré shody s výpo�tem docílíme pouze pro místa s vyšší úrovní nap�tí, 
u nichž bude ší�ení vzniklé trhliny plynulé.  
 
 
                                                                                                            
 



Hodnocení únavové bezpe�nosti u složitých dynamicky namáhaných 
konstruk�ních celk� v praxi 
 
Výše popsaný zp�sob výpo�tu bezpe�nosti a životnosti aplikovaný na jednoduchý 
konstruk�ní uzel se známým zp�sobem zatížení je �asto obtížn� aplikovatelný v p�ípad� 
složitých konstrukcí, jakými jsou nap�. podvozkové rámy železni�ních vozidel. V t�chto 
p�ípadech obvykle vycházíme z údaj� tenzometrických sníma�� nalepených do vybraných 
míst s p�edpokládanou vyšší úrovní nap�tí. Podvozkový rám je p�i zkouškách zat�žován 
staticky váhou nástavby a užite�ným zatížením a dynamická p�irážka je zjiš�ována 
z provozního m��ení na trati. Pro vyhodnocení bezpe�nosti se použije Smith�v diagram pro 
sva�ované konstrukce. Podle p�edpisu ERRI B12 / RP17 je požadováno, aby hodnoty 
bezpe�nosti v kritických místech byly vyšší než hodnota 1,65. 
        Jako p�íklad této praktické aplikace uve�me pevnostní dynamické m��ení provedené na 
podvozku vozu Metra 6Mt, viz obr. 9. M��ení probíhala na zkušební trati depa Ka�erov od 15. 
do 25.3.2005. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          Obr.9  Pohled na zkoušený v�z Metra 6Mt 
 
 
Na dalších obrázcích  �.10 a 11 je uvedeno rozmíst�ní tenzometr� na rámu podvozku a na 
�elníku, jehož spojení s podélníkem bylo p�edm�tem p�edešlých zkoušek. 



 
 
                      Obr.10 P�ehled rozmíst�ní skupin tenzometr� na rámu podvozku 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                                       Obr.11 Rozmíst�ní tenzometr� v rohu �elníku 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Obr.12  Smith�v diagram s graficky vynesenými údaji vybraných snima�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Obr.13  Zv�tšená st�ední �ást s nam��enými hodnotami 
 
 
       Ze Smithova diagramu na obr. 12 a 13, sestrojeného pro sva�ované konstrukce a 
bezpe�nost 1,65 (podle ERRI B12 /RP 17), lze zjistit zda n�které z m��ených míst 
nep�ekra�uje v tomto režimu namáhání stanovené pro trvalou pevnost. 
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Záv�r 

     Ve zpráv� jsme se zam��ili na �ešení problematiky výpo�tu bezpe�nosti a životnosti u 
reálných konstrukcí zat�žovaných kombinovaným náhodným namáháním soufázového 
charakteru. Byly uvedeny metody, které lze úsp�šn� aplikovat pro tyto druhy výpo�tu. 
Výsledky byly konfrontovány s experimenty. Byla získána dobrá shoda, p�estože jsme p�i 
provedených výpo�tech zám�rn� vyšli z pozice výpo�tá�e a jeho možností získat posta�ující 
hodnov�rné podklady z literatury. Tyto podklady posta�ují k tomu, aby se mohl provést 
dostate�n� p�esný výpo�et p�i znalosti pouze hodnoty meze pevnosti materiálu konstrukce. 
P�edpokladem dobrých výsledk� je ovšem dobrá znalost statistických vlastností napjatosti. 
Práce byla dopln�na o ukázku praktického p�ístupu p�i hodnocení únavové bezpe�nosti 
v p�ípad� složitých konstruk�ních celk� jakými jsou rámy podvozk� kolejových vozidel.  
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