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VYUZITI METODY POPV K VYPOCTU SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN

CALCULATION OF FATIGUE CRACK PROPAGATION USING DOPROC METHOD
Abstrakt

U ocelovych konstrukci a mostli namahanych tnavou lze stanovit pravdépodobnosti pro
zakladni jevy, které mohou nastat v libovolném Case ¢ Zivotnosti konstrukce a souvisi s ristem
unavové trhliny. Tyto pravdépodobnosti, uréené na zaklad¢ analyzy funkce spolehlivosti pro kazdy
rok provozu konstrukce napt. metodou POPV, jsou vychozim podkladem pro stanoveni casu
prohlidek cyklicky namahané ocelové konstrukce nebo mostu s vyuzitim podminéné
pravdépodobnosti.

Kli¢ova slova
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unavova trhlina, plocha oslabeni, linearni lomova mechanika, pfipustny rozmér, méfitelny rozmér,
konstrukce.

Abstract

Probabilistic calculation of steel structures and bridges using DOProC method, leads to the
probabilities of three basic random events in dependence on years of bridge’s operation and fatigue
crack propagation. On the basis of that calculation for each individual year, determined by analysis of
reliability function, the dependence of the failure probability on time of the bridge‘s operation is
specified. When the limit reliability is known, it is possible to determine times of the structure’s
inspections using conditional probability.

Keywords

Direct Optimized Probabilistic Calculation, DOProC, software package ProbCalc, fatigue
crack, weakened cross section area, linear fracture mechanics, acceptable size, detectable size, initial
size, propagation from the edge, propagation from the surface, conditional probability, inspection of
structure.

1 UVOD

Spolehlivost nosné konstrukce, namahané proménnym zatizenim, je vyrazné ovlivnéna
degrada¢nimi uc¢inky, zpisobené zejména Unavou zakladniho materidlu. V procesu navrhu téchto
konstrukei se vychazi z koncepce tzv. Wohlerovych ktivek, u nichz se pfipousti omezena zivotnost
do poruseni, velmi problematicky stanoveného na zaklad¢ konstantniho rozkmitu a predpokladaného
mnozstvi zatézovacich cykli. Metodika byla postupné rozpracovana do postupt vystihujicich realné
podminky a usnadnujicich praci projektantti. Nahodn¢ se objevujici inavové trhlinky na stavajicich
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konstrukcich — jefabovych drahach a mostech, nasvédcuji o jisté nedokonalosti této navrhové
metodiky. Rozvijeji se metody uvazujici s podchycenim moznych vad a defektd ve formé
inicializa¢nich trhlin, které vyrazn¢ urychluji Sifeni inavovych trhlin. Jednou z alternativ je linearni
lomova mechanika, jez je pfedmétem zkoumani jiz fadu let zejména ve strojirenskych oborech a do
problematiky navrhu nosnych stavebnich konstrukci je postupné€ piebirdna a upravovana. Vyuziva se
zejména ke stanoveni Cast prohlidek a k analyze jejich vysledkt, které pti nezjisténi trhlin vedou k
podminéné pravdépodobnosti jejich vzniku.

Resena problematika je zaméfena na tnavové poskozeni stavebnich ocelovych konstrukci a
mostl, u nichz vyhodnocuje charakterizovani ptipustného (acceptable) rozméru povrchové unavové
trhliny. Tento rozmér ma rozhodujici ulohu pfi degradaci prvku navrzeného na extrémni kombinaci
zatizeni, zatizen¢ho ale provoznimi proménnymi G¢inky. Jedna se o moznou sledovatelnou degradaci
navrzené¢ho prvku na mezni stav inosnosti.

Vysledkem feSeni je stanoveni postupt, které maji objasnit v soucasnosti pfipustné metody
navrhovani na tnavu bezpecné Zivotnosti a ptipustné poruchovosti. Pro aplikaci teoretického feseni
byla vybrana pasnice spfazené¢ho ocelobetonového mostu, ktera je prevazné tazena. Podle polohy
iniciaéni trhliny je mozné Sifeni trhliny sledovat z okraje (napt. [4] az [9]) nebo povrchu (napf. [3],
[10] a [11]), které predstavuji vzhledem k Cetnosti, vyznamu i koncentraci napé€ti nejvyznamng;jsi
lokalitu nebezpeci vzniku unavového poskozeni na ocelovych konstrukcich a mostech.

Resené ulohy se opiraji o pravdépodobnostni metodu Piimého optimalizovaného
pravdépodobnostniho vypocétu (zkracené¢ POPV), viz napi. [12] az [16], ktera vede k urceni
pravdépodobnosti poruchy P a stanoveni ¢asu pravidelnych prohlidek konstrukce.

2 UVEDENI DO ZAKLADNI PROBLEMATIKY

.....

dlouhodobé znam. Souvisi s vyhotovovanim ocelovych konstrukei a zejména s vytvarenim detaild,
které jsou nachylné k tnavovym poskozenim. Zasadni rozdil je mezi iniciacemi trhlin jednak
vzniklymi v inkluzich pfi vyrob€ oceli nebo zplisobenymi pii zhotovovani konstrukéniho detailu.
Prvni z nich trva dlouhou dobu - nez se dostane na povrch, coz ve druhém piipad¢ je nabizeno uz od
pocatku zatézovani. Normové piistupy predchozich norem EC byly zalozeny na neexistenci
povrchovych trhlin. Metoda pfipustného poskozeni v nové normé uz nahodilost vyskytu povrchovych
trhlin pfipousti. Podstatnym rozdilem je to, Ze tinavovy lom nemusi byt kiehky, ale houZevnaty.
Druhy pfipad je u realnych detaili ocelovych konstrukci a mostl vyrazné Cetnéjs$i nez prvni,
vyuzivany pii experimentalnich méfenich na opracovanych malych zkusSebnich vzorcich. Tato
skute¢nost neni novym objevem. Je dlouhodob¢ znama a uvadi jej napt. T. L. Anderson [1]. Nahodile

.....

.....

rozmér, druhym zméfitelny a tfetim vyznamnym rozmérem je rozmér konecny, zaznamenany pied
porusenim formou kiehkého nebo houzevnatého lomu.

Poskozeni tinavovou trhlinou je zavislé na pocétech cykld rozkmitu napéti, coz predstavuje
Casovy faktor v pribéhu spolehlivosti po celou navrhovou zivotnost. Poruchovost nariista s ¢asem a
spolehlivost klesa.

Problematika je sledovana ve dvou vzajemné se ovliviiujicich Castech: pravdépodobnostnim
feSeni §ifeni inavové trhliny a nejistotach pfi stanoveni veli€in vstupujicich do vypoctu.

Unavova trhlina, oslabujici konstrukéni prvek o urCitou plochu, je pii sledovani rustu
popisovana jen jednim celkovym rozmérem a. Pro popis rustu trhliny se nejéastéji pouziva metoda
linearné pruzné lomové mechaniky definovana Paris-Erdoganovou rovnici:

da
7:C.AKM: 1
dN ( ) M

kde C, m jsou materialové konstanty, a je rozmér trhliny a N je pocet zatézovacich cykli.
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Pii vychozim pfedpokladu, Ze prvotni je navrh konstrukce podle metody mezniho stavu
unosnosti na u€inky extrémniho zatizeni s naslednym posudkem unavové odolnosti, pak je rezerva
spolehlivosti v inzenyrské pravdépodobnostni metod¢ vyjadiena ve tvaru

g(R,S):G:R_S’ (2)
kde R je ndhodné proménna odolnost prvku a S predstavuje ndhodné proménné ucinky extrémniho
zatizeni.

Podminka pro stanoveni ptipustné délky trhliny a,. se s pouzitim (1) vyjadfi:
1% d
N=— |2
C . AK "

>N, » 3

.....

celé Zivotnosti.

Vztah pro rychlost Sifeni unavové trhliny (1) se musi pro sledovany ucel upravit. Stav
napjatosti v okoli &ela trhliny se vyjadfuje pomoci koeficientu intenzity napéti AK , ktery zavisi na
zptsobu namahani (ohyb, tah), velikosti a tvaru unavové trhliny a na geometrii sledovaného nosného
prvku. Pfi konstantnim rozkmitu napéti Ao a osovém namdahani pasnice — tahem, jej lze vyjadfit
vztahem:

AK = Ao~ ma.F,. )

Kalibra¢ni funkce F|,) sleduje prib¢h Sifeni trhliny. Upravou (1) s vyuzitim (4) lze pak ziskat:
a, d N,

| —"~=[cac"an- ()

a (\/ﬁ.a.FEaJﬂ N,
Leva strana rovnice vyjadiuje odolnost konstrukce R, prava strana definuje akumulaci uc¢inkt
zatizeni S.
Lze definovat funkci spolehlivosti, jejiz analyzou je mozno ziskat pravdépodobnost poruchy
P, f:

G» :R(

i) _s, ©)

az)

kde Zje vektor ndhodnych fyzikalnich vlastnosti — mechanickych vlastnosti materidlu, geometrie
konstrukce, u¢inkl zatizeni a také rozméra tinavové trhliny. Pravdépodobnost poruchy je pak rovna:

P = P(Gfail(z) < O)= P(R(‘lz) < S)‘ )

3 METODIKA VYPOCTU SiRENI UNAVOVE TRHLINY

Pro aplikace teoretického feseni byla po provedenych studiich vybrana tazena pasnice. Podle

.....

pripady co do Cetnosti, vyznamu i koncentrace napéti jsou nejvyznamné;jsi lokalitou nebezpeci vzniku
tinavového poskozeni na ocelovych konstrukcich a mostech.

Pro porovnani obou pfipadii podle mista iniciace trhliny poslouzi pasnice bez koncentrace

vvvvv

3.1 Sifeni tinavové trhliny z okraje
Pro trhlinu z okraje je kalibra¢ni funkce rovna:

2 3 4
Fw=1,12—0,231(“j+1o,55(“j 41,72(“} +3o,39[a] , ®)
b b b b
kde a je délka trhliny a b Sifka pasnice (viz obr.1).
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Ptipustnou velikost trhliny a,. pak lze vyjadfit vztahem, ktery vychazi z odvozeného oslabeni

prifezové plochy pasnice:
a, =b.|1-Tm |, )
7,

z okraje

z povrchu

Detail "A"

oo ( ([T 1 oo (EZ T I

Obr.1: Charakteristické Siteni trhliny Obr.2: Charakteristické pfipady Sifeni trhliny
z vnéjsiho okraje z povrchu

3.2 Sifeni inavové trhliny z povrchu

Obdobny pfistup lze vyuzit i pfi stanoveni ptipustné velikosti trhliny, $ifici se z povrchu. Pro
ocelové svafované dvouose symetrické profily tvaru I, kde inavova trhlina vznika ve spodni tazené
pasnici, lze G¢inek od ohybu zanedbat. Pasnice je pak namahand pouze normalovym napétim od
osového namahani — tahu o,=0.

Analytické vyjadieni pfipustné velikosti trhliny, $ifici se z povrchu, se da odvodit obtizng,
nebot’ trhlina méni svij tvar v prubéhu svého rustu. Podle [2] se jeji tvar nahrazuje semieliptickou
kiivkou s délkou poloos a (hloubka trhliny) a ¢ (polovina §itky trhliny) — viz obr.2. Plocha povrchové
trhliny je v zavislosti na poctu zatézovacich cykld N dana rovnici:

1
A (N)=57r.a(N).c(N)- (10)

cr
Pfi rustu tnavové trhliny z povrchu jiz tedy nestaci sledovat zménu pouze jednoho rozmeéru
trhliny, jak je tomu napf. u trhliny $ifici se z okraje, ale tvar trhliny je nutno analyzovat ve sméru
obou poloos a a ¢. Nartst unavové trhliny z povrchu je ve sméru poloosy a zavisly od nartstu trhliny
ve sméru poloosy c. Rychlost §ifeni trhliny je dana vztahem (1). V [17] je uvedena rovnice pro
vypocet prirtstku hloubky trhliny Ada v zavislosti na pfirastku $itky trhliny Ac:

m

1 Ac (11)

2
[1,1 + 0,35(“J “}
t c

Rozmeéry trhliny a a ¢ jsou béhem jejich nartistu omezeny shora limitnimi hodnotami:
2<0.8b,aa<08,, (12)
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po jejichz piekroceni se jiz nartist inavové trhliny chova odlisné.
V [17] je rovnéz uveden vysledny vztah vzajemné zavislosti rozmérd a a c:

czw.a2 +1,0202.a2+0,00699.¢ - 13)

Pii stanoveni piipustného rozméru je nutno vyjit z upraveného vztahu (10). Upravou pak
vychazi:

- bt, <, (14)
byt - ; | %27 42 110202.4+0,00699.,

t,

Primé explicitni vyjadieni velikosti trhliny a je obtizné. Pro vypocet piipustného rozméru
trhliny a,. je pak nutno vyuzit numericky iteracni postup, pii kterém je také nutno brat v Gvahu
omezeni dané vztahem (14).

4 PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET SIRENI POVRCHOVYCH
UNAVOVYCH TRHLIN

Pro pravdépodobnostni vypocet inavové odolnosti konstrukce s uvazovanim vzniku trhlin
z povrchu byla vyuzita metoda Pfimého optimalizovaného pravdépodobnostniho vypoctu (zkracené
POPV), viz napt. [12] az [16]. Pravdépodobnostni vypocet Sifeni inavovych trhlin z povrchu pak
dale spoc¢iva v uréeni odolnosti konstrukce R(a,) a R(a,.) s vyuzitim levé strany rovnice (5). Dalsi
veli¢inou urcujici $ifeni tinavovych trhlin v konstrukci je Gcinek zatizeni S, ktery lze stanovit pro
kazdy rok provozu konstrukce s vyuzitim pravé strany vyrazu (5). Zavérecna cast vypoctu spociva
v uréeni pravdépodobnosti poruchy P,podle vztahu (7) pro jednotlivé roky provozu konstrukce, ktera
se rovnd hodnoté kvantilu v zdporné ¢asti histogramu funkce spolehlivosti Gy,; (napt. obr.2).
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Obr.2: Histogram funkce spolehlivosti G = R(a..) - S po 111 letech provozu.
Vysledna pravdépodobnost poruchy P(G; < 0) =2, 38815. 1072 (vystup z programu HistOp)
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Takto stanovené pravdépodobnosti poruchy slouzi k uréeni pravdépodobnosti nahodnych jevi
U, D a F, které mohou nastat v libovolném case ,,/* béhem zivotnosti konstrukce, a jsou definovany
napt. v [8]:

e Jev U(f): V case ,,t* nebyla zjisténa zadna tinavova trhlina, takze velikost inavové trhliny a(7)
jesté nedosahla méfitelnou velikost a, (detectable), takze plati:

alt)<a, 15)
o Jev D(f): V Case ,,t byla zjisténa unavova trhlina, jejiz velikost a(f) ale zatim nedosahla
pripustnou velikost a,., takze plati:
a, Sa(t)< a,. (16)

e Jev F(9): V case ,t“ byla zjisténa porucha, nebot velikost Gnavové trhliny a(f) dosahla
pripustnou velikost a,., takze plati:

an
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0,940

Roky provozu konstrukce

Obr.4: Pravdépodobnosti jevii U, D a F' v zavislosti na letech provozu mostu
(v obdobi mezi 70. a 120. rokem)

Years of Operation of the Bridge
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Obr.5: Zavislost pravdépodobnosti poruchy Prna letech provozu mostu, potiebna pro stanoveni doby
prvni prohlidky mostni konstrukce.
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Tyto tfi nahodné jevy, souvisejici s rustem unavové trhliny, definuji Gplny prostor jejich
vzniku. Pravdépodobnosti vysku téchto nahodnych jevi byly vypocteny pro kazdy rok zivotnosti
konstrukce a na ukazku jsou pro ¢as /=70 az 120 let zobrazeny na obr.4.

Na zikladé vypoctu pravdépodobnosti poruchy P, (pravdépodobnost jevu F) a zadani
pozadované spolehlivosti pak 1ze stanovit i dobu prvni prohlidky na mosté. Pozadovana spolehlivost
byla vyjadiena navrhovou pravdépodobnosti poruchovosti P, = 0,02277. Na obr.5 je zobrazen graf
zavislosti pravdépodobnosti poruchy P, na letech provozu konstrukce. Pro dany pfipad feSeného
ocelového mostu byla doba prvni prohlidky mostni konstrukce zamétené na sledovani vzniku
unavové trhliny z povrchu stanovena na 111.rok provozu konstrukce.

V porovnani s §ifenim tinavové trhliny z okraje se mj. potvrdila skutecnost, Ze rychlost Sifeni
tnavové trhliny z povrchu je pomalejsi. Vztahneme-li tuto rychlost k stanoveni doby prvni prohlidky
konstrukce, ktera v souvislosti s unavovou trhlinou z okraje byla stanovena na 54 rok provozu
konstrukce, pak je Sifeni unavové trhliny z povrchu vice nez dvakrat pomalejsi.

5 ZAVER
Prispévek uvadi teoreticky i prakticky zpracovany pfistup k feSeni §ifeni unavovych trhlin z
povrchu se zaméfenim na jeji nejveétsi pripustny rozmér. Takto sledovany konecny rozmér unavové
trhliny mtze pfispét k rozliseni jejiho kritického a pripustného rozméru. Pripustny rozmér v sobé
zahrnuje bezpecnostni pozadavky na dosazeni kritické trhliny, ktera mtize byt odvozena od kiehkého
lomu, ale pro ocelové konstrukce vyznamnéji od lomu houzevnatého.

Pfipustnou tinavovou trhlinu lze charakterizovat jako rozmér, ktery na prufezech a prvcich
ocelovych konstrukei a mostli, navrzenych na kombinace extrémnich G¢inkl zatizeni, mize byt
vlivem jejich postupné degradace dosazen pii dodrzeni podminek pozadované spolehlivosti na konci
navrhové doby Zivota konstrukce.

Nova metoda pfipustného poskozeni uz moznosti svého poskozeni ve svém nazvu prozrazuje.
Puvodcem je mozna neodstranéna vada, ktera se stava inicia¢ni 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 ¢asti a narokt na kvalitu prohlidek.
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