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FATIGUE STRENGTH AND LIFE OF REAL STRUCTURES UNDER
COMBINED RANDOM LOADING

UNAVOVA PEVNOST A ZIVOTNOST REALNYCH KONSTRUKCI
PRI KOMBINOVANEM NAHODNEM ZATEZOVANI

Jaroslav Svoboda 1, Vladislav Frohlich 1, Viclav Kraus

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.

Keywords fatigue strength, real structures, combined random loading.

Uvod

Studium unavové pevnosti a Zivotnosti je obvykle vdzano na experimenty provadéné na
malych zkuSebnich vzorcich zatézovanych jednoosym , obvykle harmonickym zptsobem
namdhdni. Toto omezeni vede k tomu, Ze jsme-li postaveni pied kol aplikovat tyto vysledky
na redlné, slozit¢ zatézované konstrukce u nichZ neméame casto k dispozici dostatek informaci
ani o zpusobu jejich namdhéni, natoZ o pevnostnich vlastnostech materidlu a technologii
vyroby, dostdvame vysledky, které se Casto vyznamné liSi od skutecnosti. VSechny uvedené
faktory rozhoduji o vysledcich provedenych vypoctl, coz miize vést k chybnym zavérim pii
pevnostnim hodnoceni dané konstrukce. Na druhé strané¢ vSak nelze apriori provadéni
pevnostnich vypoctli u redlnych konstrukci zavrhnout pouze proto, Ze do nich musime
dosazovat udaje o materidlu, které byly ziskdny na zdklad¢ empirickych vztahi uvedenych
v literature.

V piispévku jsme si vytkli za cil stanovit postup pro aplikaci pevnostnich vypocti u
redlnych konstrukci namdhanych viceosym ndhodnym zatiZzenim, porovnat docilené vysledky
s vysledky experimentdlnimi a navrhnout fadu doporuceni, kterd by méla piispet k zvyseni
presnosti téchto vypoctil v praxi.
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Experimentalni program

Jako redlny konstrukéni uzel jsme si po dohodé s pracovniky SKODA Transportation s.r.o.
vytypovali uzel spojeni ¢elniku s podélnikem u podvozkového ramu pro vozy Metra. Celnik
tvoti tlustosténnd trubka z materidlu 11503.1 o vn&j$im prioméru 108 mm a tloustkou stény 13
mm, jejiZz konce jsou pfivateny do stojin obou podélnikli pomérné sloZitou soustavou svarti a
vyztuZzeny dvéma Zebry. Na trubce jsou ptivareny konzoly, pifes které se prendSeji brzdové
sily. Pro zkouSky byly vyrobeny 4 zkuSebni
vzorky, jejichZ schéma je na obr.1.
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Obr.1 Rozmérovy nacrt zkusebnich vzorka
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Ke zkrdcenému konci podélniku byla pfivafena tlustd deska s otvory pro pfipevnéni vzorku
k upinaci kostce. Trubka byla zkrdcena za konzolami, které byly pfemostény deskou pro
ptipevnéni servovdlce. Vzorky byly vyrobeny ve dvou provedenich, které se liSily délkou
ramene a. U prvych dvou vzorkd byla délka tohoto ramene 400 mm, u druhych dvou 200
mm.. Rozdilnou délkou ramen se dosahlo dvou rtiznych poméri ohybu a krutu pii zatéZovani.
Zpusob upevnéni zkusebnich vzorkl pti zkouskach je ziejmy z obr.2.

Obr.2 ZatéZovani zkuSebnich vzorku



Zkusebni vzorky byly zatéZovany fizenou silou Sirokopidsmovym ndhodnym procesem
srozsahem frekvenci O = 10 Hz, gaussovského typu, s konstantnim tvarem vykonové
spektralni hustoty. Zat&Zovaci blok sestaval z 1,2 . 10° vzorkii, délka jednoho bloku byla 20
minut. Vyfez z ¢asti aplikovaného zatéZovaciho bloku je zobrazen na obr.3.
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Obr.3 Vytez z prabehu zatézovaci sily F(t)

Ponévadz PID regulator fidici elektroniky nedotahoval presn¢ Spicky zadaného pribéhu
sily, snimali jsme v prubéhu zkousek jeji skutecny pribéh, ktery byl zpracovdn programem
MATLAB. Na kazdy ze zkuSebnich vzorkli byly nalepeny tenzometrické rozety. Jedna do
pfechodu paty koutovych svarli Zebra, sledujici pribéh maximdlniho napéti, druhd do
vzdalenosti 35 mm od paty svaru, kde bylo mozné ocekdvat dosazeni tzv. ,,nomindlniho
napéti“. Soucasné s prubéhem zatéZovaci sily byly métici aparaturou SPIDER 8 od fy HBM
méfeny a ukldddny hodnoty deformaci &,, &s- a &y- z tenzometrickych rozet. Pro jejich
zpracovani byl vytvofen specidlni program, ktery umozioval vyhodnocovat hlavni napéti a
thel jejich rovin v prabéhu celého zatéZovaciho bloku.

Vysledkem experimentalnich zkousek bylo ziskani Zivotnosti v poctu zatéZovacich bloki
Np, pro sledované 4 zkuSebni vzorky. ProtoZe jsme pro kazdy z téchto vzorkd méli k dispozici
piesné udaje o prubéhu zatézovaci sily a tim i o pribéhu ohybového a kroutictho momentu,
mohli jsme stanovit rovnéZ presné statistické charaktery téchto zat€Zovacich procest, coZ
umoznilo provést vyhodnoceni vysledki zkousek
mnohem komplexnéji a ziskat fadu poznatkll pro
ndvrh optimdlni metodiky pro vypocet bezpecnosti
vaci trvalé pevnosti i Zivotnosti takto sloZité
dynamicky naméhanych svafencii. ProtoZe zkousSky
jednotlivych vzorkd probihaly pfi rtizné intenzité
zatézovani a rovn€Z pii riznych pomérech ohybového
a krutového namdahéni, coz bylo zdmérné provedeno
za ucelem provéieni navrZzené metodiky vypoctu,
nebylo ani vysledné unavové porusovéni téchto
vzorkli ekvivalentni, coZ je zdokumentovdno na
nasledujicich obréazcich.

Obr.4 Trhlina u zkuSebniho vzorku ¢.1




Na obr.4 je zkuSebni vzorek, zatéZovany pii poméru k¥ = s;/ s, = 0,43. Pocate¢ni hladina
sily a tim 1 napéti byla zvolena nizko. Trhlina vychazela z ostré hrany vyztuzného Zebra, tedy
z mista jehoZ koncentrace napéti prevySovala koncentraci v paté koutového svaru Zebra.
Trhlina se Sitila pfes Zebro do povrchu trubky, ale 1 pfi zvySené drovni zatiZeni nevznikla jiz
dalsi trhlina v predpoklddaném kritickém misté v paté svaru. Pouze se zvysila rychlost Siteni
J1Z vzniklé trhliny ve vyztuzném Zebru.

Na obr.5 je trhlina u vzorku zatéZovaného pfi stejném poméru x = 0,43, ale pii vyssi
urovni zatizeni. Podobné jako u vzorku €.1 vznikla
trhlina ve vyztuzném Zebru, ale soucasné rovnéz
v paté koutového svaru na konci tohoto Zebra, ktera se
Sifila vzhledem k vy$§i drovni zatiZzeni rychleji a
prevysila rychlost Sifeni trhliny ve vyztuzném Zebru.
Jednd se vdaném pifipadé o klasickou trhlinu
odpovidajici svym vznikem i Sifenim kombinaci
ohybového a krutového namahéni. Z obrazku je videt,
Ze prochazi tenzometrickou rozetou, nalepenou do
paty koutového svaru.

Obr.5 Trhlina u zkusSebniho vzorku ¢.2

Vzorek €.3 byl zatéZzovan pii stejné drovni zatizeni jako vzorek €.2 avSak pfi poméru x =
0,215. Trhlina kterd vznikla v misté spojeni svaru s koncem vyztuzného Zebra ma trochu
odli¥ny charakter v dasledku niz$f hodnoty kroutictho momentu. Sifila se do délky cca 7 mm
nacez doSlo k jejimu zastaveni. Po zvySeni urovné zatiZeni vznikla nové trhlina v misté
vetknuti trubky do stény podélniku, kterd se velmi
rychle S§ifila.k ob&ma pdsnicim, zatim co pocitecni
trhlina se jiz dale neménila.

Obr.6 Trhlina u zkuSebniho vzorku ¢.3
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Vzorek ¢.4 byl zatéZovan pii stejném poméru x jako vzorek ¢.3 avSak pfi vysSSi drovni
namdhdni. Trhlina vznikla ve stejném mist¢ jako prvni trhlina u vzorku ¢&.3, jejiz Sifeni se
zastavilo. V daném piipad¢ se tato trhlina plynule
Sitila, aniz by vznikla dal§i druhotna trhlina v misté
zakotveni trubky do podélniku jako v pfipad¢ vzorku
¢.3. Trhlina je zobrazena na obr.7.

Obr.7 Trhlina u zkusSebniho vzorku ¢.4

Vypocet bezpecnosti konstrukénich uzli vi¢i meznimu napéti

Tento druh vypoctu pouzivame obvykle v piipadé, kdy pocet Spickovych hodnot u ndhodného
procesu prevysi v pribéhu Zivotnosti konstrukce hodnotu 107. Jednd se obvykle o konstrukce
s pozadovanou Zzivotnosti kolem 20 let a vySe. Pfikladem mohou byt konstrukce
podvozkovych rami kolejovych vozidel, konstrukce energetickych zatfizeni apod.

Pti aplikaci vypoctu jsme vysli z rovnice eliptického oblouku meznich napéti [1], ktery
jsme s ohledem na kombinované ndhodné zatéZovani zvolili ve tvaru
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kde s, ... mezni hodnota smérodatné odchylky procesu ohybového napéti

s_. ...mezni hodnota smérodatné odchylky procesu krutového napéti

w

Sg. » g, ---sloZKy kritické smérodatné odchylky efektivniho napéti's , odpovidajici

bodu na meznim eliptickém oblouku pro dany pomér k' =s, /s, .

Ob¢ ndhodnd napéti o,(t) a 7(t) pisobi ve fazi, takze lze predpokladat exponent ¢ regresni
¢ary roven 2 — viz [1]. Proto jsme rovnéz v pifipad¢ jejich smérodatnych odchylek zvolili ¢ =2.
Na obr.8 je zndzornén piislusny elipticky oblouk.

Z obrazku vyplyva, Ze hlavnim problémem je stanovit mezni hodnoty smérodatnych
odchylek s§4, s pro vybrany konstrukéni uzel (obvykle s vysokou turovni napéti, nebo
slozitym technologickym provedenim ), jehoZ tinavovou bezpe¢nost musime zarucit.
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Obr.8 Elipticky oblouk meznich smérodatnych odchylek

Dalsi postup vypoctu je jiz jednoduchy

- zrovnice (1) odvodime vztah (2) pro vypocet meznich smérodatnych odchylek obou
néhodnych namahani uzlu a pomér x =s,_ /s, . Tyto hodnoty ziskame ze vztahu
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kde k. =0, /7, jepomér kritickych inavovych napéti v ohybu a krutu.
Druhou smérodatnou odchylku s, vypocteme pomoci x a vztahu (2).

- Kiritickou smérodatnou odchylku efektivniho napéti s, bodu na eliptickém oblouku
vypocitdme ze vztahu
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S =455+, - 3)

- Soucinitel bezpecnosti n pro sledovany konstrukcni uzel

s
fe
N “4)
Ss + STk
Budou-li smérodatné odchylky zatéZovacich procest leZet nad mezni kiivkou, bude soucinitel
bezpecnosti n < 1, pro body leZici na privodici pod mezni kiivkou bude n > 1.

n=

Vratme se jeSté k problému stanoveni meznich smérodatnych odchylek s, s, , které jsou

koncovymi body eliptického oblouku na obr. 11. Problém jejich stanoveni pro konkrétni
misto na konstrukci je v tom, Ze nemame obvykle dostatek objektivnich informaci o jeho
unavovych vlastnostech. Obvykle zndme pouze mez pevnosti R,, a mez kluzu R, zdkladniho
materidlu a informaci o zpiisobu namahéani daného konstrukéniho uzlu.

Uved’'me proto postup, ktery jsme aplikovali v daném piipadé:



- Vypocet mezi inavy o,. a 7, na zdklad¢ empirickych vztahu z literatury [2] a [3]

proohyb .............. O, = 0,50 R,
prokrut ................. Te = 0,29 R,

- Piepocet téchto hodnot pro misto koutového svaru na zakladé zvolenych souéiniteltl £, a f3;
ziskanych z literatury [3]. Serensen uvadi hodnotu £, = 2,6. ( Hodnotu f, = 1,83 jsme ziskali
piepoctem z hodnot a, a ay ).

£
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O, 7.
o, . 7, =—% akonstanta k, =—%.
ﬁa ﬁT ch

- Zprubéhu zatézovaci sily F(t) a jeji smérodatné odchylky sr a na zdklad¢ znalosti
piisluSnych délek ramen a tuhosti trubky byly vypocitiny maximalni hodnoty nominélniho
napeti Cpmax @ Tiumax Pro kontrolované misto, ale rovnéz smérodatné odchylky Sp & S, prabehu

obou napéti.

- Z ptredpokladu, Ze mezni smérodatna odchylka s,. pribéhu ohybového napéti bude dosazena
pii 0, =0, lze ji vypoéitat ze vztahu

oc?

s =—%g . (5)

5, = (©6)

Vypocet zivotnosti konstrukénich uzla

Vypocet zivotnosti u konstrukei aplikujeme tehdy, mame-li zajistit jejich bezpecny Zivot po
pfedem stanovenou dobu provozu. Piikladem mohou byt konstrukce letadel, automobili
apod., u nichz Zivotnost uddviame v poctu letovych hodin, nebo v poctu kilometra. U
takovychto slozitych konstrukci vychdzime z ptredstavy, Ze jejich Zivotnost je ddna Zivotnosti
nejslabsiho, tzv. kritického mista, jednak z hlediska drovné€ napéti, materidlu, technologie
vyroby apod.. V soucasné dob¢ jiZ neni problém pomoci slozitych pocitatovych programil
ziskat informace o udrovni a rozloZeni napéti v oblasti libovolného konstrukéniho uzlu, pokud
zndme skute¢ny prubéh zatizeni dané konstrukce v provozu. PonévadZ o Zivotnosti
konstrukce rozhoduje Zivotnost jejich jednotlivych uzli, bude nds zajimat predevSim
charakter a zptsob provozniho zatiZeni téchto uzld, jejichZ Zivotnost mame stanovit. V praxi
se obvykle pfi vypoctech Zivotnosti vychdzi z priabchu a drovné napéti, které byly zjistény pti
provoznim méfeni aniZ by se pfihliZzelo k tomu, jakou kombinaci riiznych zatiZzeni daného
uzlu tato napéti vznikla. V tom je problém, pro¢ celkem dobtfe vyhovuje aplikace hypotéz
kumulace tunavového poSkozovdni u jednoos€ého zatéZovéani zatimco jejich aplikace u
kombinovaného zatéZovani dava vysledky zkreslené. Pfiinou je odliSny zplsob tnavového
poskozovani od riznych druht zatiZeni. Tuto skutecnost je nutné respektovat jak pfi realizaci
experimentl, tak pfi provadéni vypoctu Zivotnosti.

Konstrukéni uzly které rozhoduji o Zivotnosti konstrukei jsou obvykle namdhdny
viceosym ndhodnym zatizenim proporciondlniho, nejcastéji vSak neproporciondlniho



charakteru. Jak v téchto piipadech pfi vypoctu Zivotnosti postupovat? Odpovéd’ na tuto otdzku
nam mély poskytnout experimenty provedené na sledovanych ¢tytech zkuSebnich vzorcich

Zamg¢fili jsme se na objasnéni zejména nésledujicich problému:

a) Najit vypoctovou metodiku kterd by umoznila aplikovat hypotézy kumulace unavového
poskozeni rovnézZ v ptipadé kombinovaného zatéZovani.

b) Ovérit mozZnost jejiho vyuziti v pripad€ redlnych konstrukci.
c) Stanovit pfesnost této metodiky porovnanim vypoctu s experimenty.

d) Zjistit moZznost vyuZiti empirickych vztahti pro vypofet mezi unavy, parametrii
syntetickych tnavovych k¥ivek, vrubovych souciniteld f a dalSich podklada z literatury.
Stanovit jejich podil na pfesnosti provedeného vypoctu Zivotnosti.

Vypocet jsme aplikovali pro nase dva zkuSebni vzorky €.2 a 4 zatéZované kombinovanym
proporciondlnim ndhodnym namdhanim ohyb—krut. Vzajemné se liSily pouze délkou ramene
a na némz pusobila sila, coZ umoznilo sledovat jejich porusovani pii dvou riznych krouticich
momentech M,(¢), tedy pii dvou pomérech x = s/ss. Velikost ohybového momentu M,(¢) se
liSila pouze v dusledku vyrobnich toleranci obou konstrukénich uzld. Ze zndmého pribéhu
zatézovaci sily F(t) byly stanoveny prubéhy napéti o,(f) a 7i(f) v prechodu koutového svaru
do trubky ze vztaht (7) a (8).

q(r):wiom):w(t) ™)
rk(t)=WiF(r)=k,F(r) - )

k

Zavedeme-li pojem poskozujici napéti, které umozni prevést smykové napéti 7, na
normélni o pomoci koeficientu k. = 6./, pro hladké nebo k. =0 /7. pro vrubované vzorky,
obdrZime pro sledované svafence vztah

o,(r)= \/O'{f(t)+ k22 (e) = Fe)Wk2 + (k7 k, ) 9)

Po dekompozici poskozujiciho napéti o,(f) aplikaci metody rain-flow, jsme v piipadé
naSeho kombinovaného soufdzového ndhodného zatiZeni pouZili pro vypocet Zivotnosti
hypotézy jako u jednoosé napjatosti.

Pro vypocet Zivotnosti byly aplikovdny dvé nejcastéji pouzivané hypotézy — Palmgrenova
a Minerova (PM) a Cortenova a Dolanova (CD). Pii stanoveni vSech potfebnych parametrii
pro aplikaci téchto hypotéz jsme vysli ze znalosti pouze jediné informace o materidlu 11503.1
trubky piicniku a sice stfedni hodnoty statické meze pevnosti R,, = 550 MPa. Vsechny dalsi
udaje byly stanoveny na zdkladé¢ podkladu z literatury. V nésledujici tabulce je uveden
seznam téchto empirickych vztaht, které byly pouZity pii vypoctu.



Tab.1 Seznam empirickych vztahl pouZzitych pro vypocet Zivotnosti

o ) Hodnota
Stanovend hodnota Empiricky vztah Literatura o
pro vypocet
Mez pevnost materidlu Ry, stfedni hodnota CSN 550 MPa
Mez tnavy materidlu pro ohyb 0, =0,5R,, 21, [3] 275 MPa
Mez unavy materidlu pro krut Tie = 0,29R,, 21, [3] 160 MPa
Koeficient k. ke = Ope ! Tie (4] 1,72
Mez tnavy pro svar. spoj v ohybu c.=0,1p0, [3] 106 MPa
Mez tnavy pro svar. spoj v krutu T,.=7,1p. [3] 87,4 MPa
Koeficient k k=0, 1, (4] 1,21
Exponent synt. inavové kiivky w = 12(0'; /o, )2 +3 [5] 6+7 (zvol.6)
" 2,5
Pocet cykll pro bod zlomu N, N* =1 0[6’4_@] [5] 9,6.10°
Exponent Haighova diagramu kg - [4] 0,25
Koeficient kcp hypotézy CD - [4] 0,79

V nésledujici tab.2 jsou uvedeny vysledné Zivotnosti vypocitané na zdkladé obou nejcastéji
pouzivanych hypotéz pro konstrukéni uzly ¢.2 a 4, jejichZ zatéZovani se liSilo velikosti krutu a
urovni zatézovaci sily F(?).

Tab.2 Porovnéani vypoctenych a experimentdlné stanovenych Zivotnosti

Vzorek ¢.2 (x=0,43) Vzorek ¢.4 (x=0,215)
Zivotnost v poctu blokd N, Zivotnost v poctu blokt N,
PM CD Experiment PM CD Experiment
845 275 204 pocatek 180 76 33 pocatek
275 lom 77 lom

Shrnuti nejdilezitéjSich vysledki
a) Problematika stanoveni bezpecnosti a Zivotnosti u redlnych konstrukci namahanych

vvvvvv

harmonickym jednoosym namdhdnim a vyzaduje pon€kud odliSny pfistup pfi provadéni
vypoctu. Piesto je moZzné i v téchto piipadech dosdhnout dobrych vysledkli a to i tehdy,



budeme-li ve vypoctu vyuZzivat empirické vztahy pro odhad parametri syntetickych
unavovych kiivek, které jsou uvedeny v literatute [2], [3] a [S].

b) Z uvedenych praci vyplyva, Ze pii provadéni vypoctu bezpecnosti i Zivotnosti konstrukci
lze v krajnim piipad¢ vystacit se znalosti pouze jediného Udaje o pouZitém materidlu — mezi
pevnosti R,,.

c) Pro docileni dobrych vysledkii provedenych vypocti je velmi dllezitd presnd znalost
zpusobu zatéZovani sledovaného konstrukéniho uzlu a prabehu jednotlivych zatéZovacich sil.
d) Pfi provadéni vypoctu Zivotnosti nelze vychazet pouze z priibéhu napéti, které namétime
tenzometrem nalepenym Vv tzv. ,,nomindlnim misté“, aniz bychom se zajimali o to, z jakych
druhil zatiZzeni toto napéti vzniklo. Je tfeba vychdzet ze skutecnosti,Zze kazdy druh zatiZeni
poskozuje rizné intenzivné. Pti provedenych experimentech byla tato zéleZitost ovéfovana na
zkuSebnim vzorku €.2 s nésledujicimi vysledky:

Tab.3 Porovndni Zivotnosti vypocitané na zdklad€ idajl ,,nomindlniho snimace* se

skutecnosti
Zivotnosti stanovené na zdkladé ddaje Skutecnd Zivotnost v poctu zatéZovacich
,;nominalniho tenzometru* bokt N,
Hypotéza PM Hypotéza CD
4355 844 275

Z tabulky vyplyvd, Ze rozdil mezi vypoftem a skuteCnosti je vtomto piipadé znacny.
V daném piipad¢ je to zpisobeno nedocenénim efektu krutového zatiZeni. Obecné lze proto
ocekdvat, ze vysledky budou v téchto pripadech lezet na stran€ nizsi bezpecnosti.

e) Pro vypocet bezpec¢nosti konstrukénich uzlt zatéZovanych libovolnym kombinovanym
ndhodnym zatiZzenim Ize v ptipadé soufazového piisobeni téchto sil aplikovat zptisob popsany
v kapitole ,,Vypocet bezpecnosti konstrukénich uzlii vi¢i meznimu napéti*. Popsand metoda
byla ovéfena experimentélné a pln€ vyhovuje.

f) Zkousky prokdzaly, Ze pro vypocet Zivotnosti redlnych konstrukci zatéZovanych ndhodnym
kombinovanym zaté¢Zovanim Ize uspésné pouzivat Cortenovu a Dolanovu hypotézu za
pfedpokladu, Ze dekompozici metodou rain — flow provedeme z tzv. poSkozujiciho napéti
o4(t) ze vztahu (9). Postup vypoctu je uveden v kap. ,,Vypocet Zivotnosti konstrukénich uzla*.
Koeficient kcp je nutné volit v rozmezi 0,75 + 0,79. Exponent Haighova diagramu Ize zvolit
kg = 0,25. Volba tohoto exponentu vSak vysledek piili§ neovliviiuje. Aplikaci klasické
Palmgrenovy a Minerovy hypotézy nelze pro vypocet Zivotnosti sloZit¢ namdhanych
konstrukci doporucit, protoze dava pfili§ vysoké Zivotnosti.

g) Predpokladem dobrych vysledkl je, abychom dobie odhadli misto vzniku trhliny a aby
Sifeni trhliny z tohoto mista bylo plynulé. To byvd problém hlavné u svafenct u nichZ o
vzniku trhliny nerozhoduje pouze droven napéti, ale i technologické provedeni. V dasledku
technologického defektu muze trhlina v daném misté vzniknout jiZ pti nizké urovni napéti a
poté dojde k jejimu zbrzdéni, piipadné zastaveni. Pro takovd mista neni moZné vypocet
Zivotnosti aplikovat. Dobré shody s vypoctem docilime pouze pro mista s vyS$si drovni napéti,
u nichZ bude Siteni vzniklé trhliny plynulé.




Hodnoceni tnavové bezpecnosti u slozitych dynamicky namahanych
konstrukénich celki v praxi

Vyse popsany zpiisob vypoctu bezpecnosti a Zivotnosti aplikovany na jednoduchy
konstrukéni uzel se zndmym zpusobem zatiZeni je Casto obtiZn¢ aplikovatelny v piipadé
slozitych konstrukci, jakymi jsou napf. podvozkové rdmy Zelezni¢nich vozidel. V téchto
piipadech obvykle vychdzime z idaji tenzometrickych snimact nalepenych do vybranych
mist s predpoklddanou vyS$$i urovni napéti. Podvozkovy rdm je pifi zkouskdch zatézovan
staticky vdhou ndstavby a uZiteCnym zatizenim a dynamickd pfirdZzka je zjiStovédna
z provozniho méfeni na trati. Pro vyhodnoceni bezpecnosti se pouZije Smithiv diagram pro
svafované konstrukce. Podle ptfedpisu ERRI B12 / RP17 je poZadovdno, aby hodnoty
bezpecnosti v kritickych mistech byly vyssi nezZ hodnota 1,65.

Jako ptiklad této praktické aplikace uved'me pevnostni dynamické méfeni provedené na
podvozku vozu Metra 6Mt, viz obr. 9. Méteni probihala na zkuSebni trati depa Kacerov od 15.
do 25.3.2005.

Obr.9 Pohled na zkouSeny viz Metra 6Mt

Na dalSich obrdzcich ¢.10 a 11 je uvedeno rozmisténi tenzometrii na rdmu podvozku a na
¢elniku, jehoZ spojeni s podélnikem bylo pfedmétem piedeslych zkousSek.



Obr.10 Piehled rozmisténi skupin tenzometrti na rimu podvozku

Obr.11 Rozmisténi tenzometra v rohu ¢elniku
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Obr.12 Smithlv diagram s graficky vynesenymi ddaji vybranych snimacu
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Obr.13 ZvétSena stiedni ¢ast s nameéfenymi hodnotami

Ze Smithova diagramu na obr. 12 a 13, sestrojeného pro svafované konstrukce a
bezpecnost 1,65 (podle ERRI B12 /RP 17), lze zjistit zda nckteré z méfenych mist
nepiekracuje v tomto reZimu namdhdni stanovené pro trvalou pevnost.



Zavér

Ve zpravé jsme se zaméfili na feSeni problematiky vypoctu bezpecnosti a Zivotnosti u
redlnych konstrukci zat€Zovanych kombinovanym ndhodnym namahdnim soufdzového
charakteru. Byly uvedeny metody, které lze tuspésné aplikovat pro tyto druhy vypoctu.
Vysledky byly konfrontovany s experimenty. Byla ziskdna dobrd shoda, ptestoze jsme pii
provedenych vypoctech zamérné vysli z pozice vypoctafe a jeho moznosti ziskat postacujici
hodnovérné podklady z literatury. Tyto podklady postacuji k tomu, aby se mohl provést
dostate¢né presny vypocet pii znalosti pouze hodnoty meze pevnosti materidlu konstrukce.
Ptredpokladem dobrych vysledkd je ovsem dobrd znalost statistickych vlastnosti napjatosti.
Prace byla doplnéna o ukdzku praktického pfistupu pii hodnoceni tnavové bezpecnosti
v ptipad¢ slozitych konstrukénich celki jakymi jsou ramy podvozki kolejovych vozidel.
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