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Resumé

Préace vychazi z pozadavku stanoveni odhadu zivotnosti pomoci pravdépodobnostniho
piistupu. Odhad Zzivotnosti je realizovdn na zdkladé nové metodiky hodnoceni tnavové
Zivotnosti.

Metodika je navrzena tak, aby umoznovala zahrnout do vypoc¢tu odhadu Zivotnosti i ty
druhy zatizeni, které se v prib¢hu experimentalniho méfeni odezvy od provozniho zatizeni
neprojevi (napt. vliv teploty, vliv starnuti konstrukce, vliv koroze, vliv vnéjSich klimatickych
podminek). Metodika odhadu zivotnosti vychazi z pfistupu kumulace tinavového poskozeni.
Materidlové charakteristiky jsou dany experimentalné zmétfenou unavovou kiivkou.

Vlastni vypocet zivotnosti je tvofen iteraénim algoritmem, ktery postupné simuluje
odezvu od provozniho zatizeni. Iteracni krok odpovidd délce experimentalné zmétreného
zaznamu napéti. Pro kazdy iteracni krok je stanovena vzdy nova unavova ktivka. Hlavnimi
¢astmi metodiky jsou tedy :

- simulace provozniho zatizeni,

- generovani inavovych kiivek.

Simulace provozniho zatizeni je realizovana pomoci simula¢ni metody Monte Carlo.
Simulovany zdznam ma ndhodny charakter, je stacionarni a pravdépodobnostné odpovida
experimentadlné zméfenému zaznamu. Simulace je umoznéna modifikovanou metodou
dvouparametrického ,,Stékajiciho dest¢” (Rain Flow). Modifikace spociva v zahrnuti
casového hlediska.

Experimentalné stanovend kiivka je zpravidla ddna omezenym poctem bodi (dle
normy min. 10). Tento handicap je v metodice zohlednén pomoci generovani tnavovych
kiivek. Pro experimentalné danou unavovou kiivku je sestaven pas spolehlivosti, ve kterém
jsou nasledné generovany nové unavové kiivky.

Na zéklad¢ simulovaného zdznamu napéti a na zaklad¢é vygenerované tnavové kiivky
je proveden odhad zivotnosti ocelové konstrukce. Tento odhad muze byt realizovan pomoci
libovolné hypotézy vyuzivajici pfistupu kumulace tinavového poskozeni .

Disertacni prace je zaméfena zejména na realizaci navrzené metodiky. Vysledkem je
pocitacovy program, kterym je metodika realizovdana. Pomoci tohoto programu byly jiz
realizovany nékteré vypocty odhadu Zivotnosti ocelovych konstrukci (ocelovy most,
podvozek zelezniéniho vozidla, karoserie autobusu). Vysledné odhady Zivotnosti jsou
kvalitngj$i nez odhady ,,klasické®.
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Summary

The thesis meets requirements for life estimation using the probability approach. The
life estimate is based on a new method of fatigue life evaluation.

The method is proposed in order to allow inclusion of those types of stress into the life
estimate calculation, which need not present during the experimental measurement of traffic
load response (e.g. effects of temperature, ageing of the structure, corrosion, external climatic
conditions). The life estimate method is based on the approach of cumulative fatigue damage.
Material characteristics are defined by experimental fatigue curve.

The life calculation itself uses iterative algorithm that successively simulates the
traffic load response. An iteration cycle corresponds to the length of experimentally measured
stress record. A new fatigue curve is always determined for each iteration cycle. The main
parts of the method then are:

- Simulation of the traffic load.

- Generating of the fatigue curves.

Simulation of the traffic load uses the Monte Carlo method. The simulated record is of
random nature, stationary and as to the probability, it corresponds to the experimental record.
The simulation is enabled by the modified method of two-parameters “Rain Flow”. The
modification means that the time factor is included.

The experimental curve is usually defined by a limited number of points (minimum 10
according to the standard). This handicap is compensated for in the method by generating the
fatigue curves. There is a reliability range construed for each experimental fatigue curve
where new fatigue curves are consequently generated.

Based on the simulated stress record and the generated fatigue curve, the life of the
steel structure will be estimated. Such estimate can be realized by means of any hypothesis
that uses the cumulative fatigue damage approach.

The dissertation thesis is aimed in particular at the realization of the proposed method.
As a part of thesis, a computer program has been developed, which was used for the
estimation of fatigue life of several structures (steel bridge, rail carriage chassis, bus body).
The resultant estimates are better than the “classic” ones.




Zusammenfassung

Die Arbeit geht aus den Festlegungsanforderungen der Lebensdauerschitzung mittels
des Wahrscheinlichkeitszugangs hervor. Die Lebensdauerschiatzung wird aufgrund einer
neuen Bewertungsmethodik der Lebensdauerermiidung realisiert.

Die Methodik wurde so vorgeschlagen, damit in die Berechnungen der
Lebensdauerschdtzungen auch die Einrichtungsarten mit einbezogen werden konnen, die sich
im Verlauf der experimentellen Reaktionsmessungen nicht duflern (z. B. Temperatureinfluss,
Einfluss des Alterungsprozesses der Konstruktion, Korrosionseinfluss, Einfluss &dullerer
klimatischer Bedingungen). Die Methodik der Lebensdauerschitzung geht aus der
Haufigkeitseinstellung der Alterungsprozessbeschiadigungen hervor. Die
Materialcharakteristiken sind durch die experimentell gemessene Ermiidungskurve gegeben.

Die eigentliche Berechnung der Lebensdauer wird durch den Algorithmuszyklus
gegeben, der stufenweise die Reaktion der Betriebsbelastung simuliert. Der Zyklusschritt
entspricht der Liange der experimentell gemessenen Spannungsaufzeichnung. Fiir jeden
Zyklusschritt wird immer eine neue Ermiidungskurve festgelegt. Die Hauptteile der Methodik
bilden:

- die Simulation der Betriebsbelastung und

- das Generieren der Ermiidungskurven.

Die Simulation der Betriebsbelastung wird mittels der Simulationsmethode Monte
Carlo realisiert. Die simulierte Aufzeichnung besitzt einen zufilligen Charakter, ist stationdr
und der Wahrscheinlichkeit nach entspricht diese der experimentell gemessenen
Aufzeichnung. Die Simulation wird durch die modifizierte Methode des
doppelparametrischen ,,ablaufenden Regens“ (Rain Flow) ermdglicht. Die Modifikation
beruht auf der Miteinbeziehung der Zeit.

Die experimentell festgelegte Kurve wird in der Regel durch die eingeschrédnkte
Punkteanzahl gegeben (entsprechend der Norm min. 10). Dieses Handicap wird in der
Methodik mittels generierter Ermiidungskurven beriicksichtigt. Fiir die experimentell
gegebene Ermiidungskurve wird ein Zuverldssigkeitsstrang erstellt, in welchem anschlie3end
neue Ermiidungskurven generiert werden.

Aufgrund der simulierten Spannungsaufzeichnung und aufgrund der generierten

Ermiidungskurve wird eine Schitzung der Stahlkonstruktionslebensdauer durchgefiihrt. Diese
Schitzung kann mittels einer beliebigen Hypothese realisiert werden, die den
Haufigkeitszugang der Ermiidungsbeschiddigung nutzt.
Die Dissertation wurde insbesondere auf die Realisierung der vorgeschlagenen Methodik
gerichtet. Das Ergebnis ist ein Rechnerprogramm, mittels dem die Methodik realisiert wird.
Mit Hilfe dieses Programms wurden Dbereits einige Berechnungen von
Stahlkonstruktionslebensdauerschdtzungen (Stahlbriicke, Fahrgestell eines
Eisenbahnfahrzeuges, Buskarosserie) realisiert. Endlebensdauerschitzungen sind qualitativ
hochwertiger als ,,klassische Schéitzungen.
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Uvod

1. UVOD

Unavova Zivotnost ocelovych konstrukci a &asti stroji namahanych nahodnym
procesem zatizeni patii k stézejnim ukazatelim spolehlivosti vyrdbénych a provozovanych
konstrukei. Ukazuje se, Ze je nutné neustale zdokonalovat stavajici a hledat nové postupy
hodnoceni Zivotnosti. V praxi se vétSinou pouzivaji standardni postupy zalozené na kumulaci
unavoveého poSkozovani, piehledné jsou jednotlivé postupy popsany napt. v pracich [1,2].

Uvedené postupy posuzovani na unavu vychdzeji z hypotéz kumulace tinavového
poskozovani [7]. Nékteré z nich se vyskytuji v normach pro navrhovani ocelovych konstrukei
a mostu [3,4,5].

Dalsim ptistupem k posuzovani Zivotnosti konstrukei je posuzovani z hlediska lomové
mechaniky. Tento piistup se voli v pripad¢, kdy se na konstrukci jiz objevi trhliny a je
nezbytné urcit kritickou délku trhliny k stanoveni zbytkové Zivotnosti [2,6].

Moznym postupem pii posuzovani na unavu je také posuzovani pomoci tzv.
ekvivalentniho rozkmitu napéti [4]. Tento zplUsob je vyuzivan pii navrhovani nové
konstrukce, kdy nezname skute¢nou odezvu od zatizeni. Do vypoctu odhadu zivotnosti
v tomto ptipadé vstupuji soucinitele vlivu objemu dopravy, ndvrhové doby Zivota mostu,
vlivu tézké dopravy na dal$ich jizdnich pruzich (kolejich), meze tnavy, typu nosniku.

Testovani standardnich postupi hodnoceni Zivotnosti ocelovych konstrukei [48]
ukézalo, ze ne vzdy je mizeme s ispéchem pouZzit.

Ze standardnich postupli se jako vyhodnéjsi jevi pouziti hypotéz, které respektuji
sttedni hodnotu rozkmitu napéti a amplitudu napéti i pod mezi tinavy. Takovou hypotézou je
napi. hypotéza Corten-Dolanova. Tato hypotéza je s ispéchem vyuZzivana v oboru kolejovych
vozidel. Vzhledem k tomu, Ze je univerzalni, je mozné ji vyuzit i u ocelovych mosti [48].

Vychodiskovym podkladem pfi feSeni odhadu Zivotnosti ocelovych konstrukci je
objektivné spravné stanoveni provoznich podminek. Provozni podminky reprezentované
silovymi u€inky a dalSimi vlivy urcuji provozni namdhani. ProtoZe toto namahdni ma
u ocelovych konstrukcich vétsinou charakter slozitého ndhodného procesu, je na misté pouzit
pii odhadu Zivotnosti pravdépodobnostni pfistup, ktery vede k dokonalejSimu stanoveni
reprezentativni odezvy od provozniho zatizeni.

Stejnym zplsobem je nutné pfistupovat i k druhému nezbytnému podkladu pro
hodnoceni zivotnosti, tj. k materidlovym charakteristikdm. I zde je ve hfe mnoho vlivt, které
nahodnym zplisobem pisobi na material konstrukce v pribehu piedpokladaného technického
zivota konstrukce. Pfitom je tfeba si uvédomit, Ze i samotné stanoveni napt. Wohlerovy
charakteristiky standardnim postupem zkouSkami konstrukénich uzld na dynamickém stavu
ma fadu nadhodnych prvki, které je tieba posuzovat na zékladé pravdépodobnostniho ptistupu.

V souvislosti s neustdlymi snahami o zdokonaleni metodik hodnoceni uUnavové
zivotnosti konstrukci, je nutné hledat i zcela nové pristupy k feseni této problematiky. Jednou
z cest by mohl byt postup navrzeny v této praci.
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Cile disertacni prace jsou nasledujici :

- vypracovat metodiku pravdépodobnostniho ptistupu hodnoceni zivotnosti (vyuZzit
simula¢nich metod),

- aplikovat navrzenou metodiku pro odhad Zivotnosti redlné konstrukce namahané
slozitym ndhodnym procesem zatizeni,

- porovnat vysledky odhadu Zivotnosti dosazené standardnim postupem s vysledky
vyhodnocenymi navrzenou metodikou,

- porovnat vypoctené Zivotnosti se Zivotnostmi zjisténymi experimentalné.

3. PREHLED SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Hodnoceni inavové zivotnosti 1ze provadét v zasadé dvéma riznymi ptistupy [7]:

- pristup vychazejici z kumulace unavového poskozeni (wohlerovsky
pristup),
- pristup vychazejici z lomové mechaniky.

Ptistup vychazejici z lomové mechaniky (v praxi dosud linearni lomové mechaniky)
ptedpokladé existenci pocatecni trhliny urcité délky a pocita se Sifenim az do jeji mezni délky.
Vhodnost tohoto piistupu je vdzana na stavajici konstrukce, u nichz jiz vznikla vlivem
provozniho zatizeni trhlina. VyuZitelnost je zaméfena na stanoveni zbytkové Zivotnosti
ocelovych konstrukci. Pristup lomové mechanicky, ktery je podrobné popsan v [napt. 1,2,35],
je v soucasnosti stdle Castéji vyuzivan, mimo jiné také diky prudkému rozvoji vypocetni
techniky. Pfesto nemuze plné nahradit pfistup vychazejici z kumulace unavového poskozeni.

Waohlerovsky pristup, je popsan v mnoha normach [napf. 3,4,5], odborné literature
[1,2,6,7,9,11], vyuzivan pti navrhovani konstrukci [4] a hodnoceni stavajicich konstrukci
[napt. 7,10,14].

Pocatek Wohlerovského pristupu je datovan k prelomu 19. a 20. stoleti. V pribéhu
uplynulych let vzniklo v této oblasti velké mnozstvi hypotéz odhadu unavové Zivotnosti.
Jeden z moznych pohledi na jejich zatazeni je nasledujici :

1) Standardni zptsoby

- postupy vyuzivajici diskretizace procesu napéti,

- postupy zalozené na znalosti statistickych charakteristik,

- postupy vyuzivajici k odhadu tnavové Zzivotnosti lokalni napjatosti ve
vrubu.

2) Normov¢ ptistupy

- stavajici konstrukce,

- navrhované konstrukce.

3) Nové pravdépodobnostni piistupy

- vyuzivani ,,obecnych* programovych prostiedk,

- vyuzivani ,,specidlnich* programovych prostfedkd.
Razné metody diskretizace jsou podrobné popsany napt. v [1]. Nejvice vyuzivanou hypotézou
je modifikovand hypotéza Palmgren-Minerova. Setkame se sni ve vétSiné pripadi
hodnoceni unavové Zivotnosti [9,17], v normach [3,4,5], v odborné literatuie. Dalsi, velmi
vyznamnou, hypotézou je hypotéza Corten-Dolanova. Tato hypotéza umoziuje, pfi
zachovani linedrni unavové kiivky, zahrnout do vypoctu napéti pod mezi unavy. Dalsi
hypotézy (dnes méné pouzivané) jsou popsany v [1,2].
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Mezi nejvyznamnéj$i zastupce postupi zalozenych na znalosti statistickych
charakteristik patii hypotézy Rajcherova a Novarovova [1,2,11,13,48]. Podkladem pro tyto
hypotézy je frekvencni analyza a na jejim zakladé sestavena spektralni vykonova hustota.
Tyto hypotézy piimo pracuji steorii pravdépodobnosti, k vypoctu vyuzivaji Pearsonovo
rozdéleni pravdépodobnosti, Gama funkci. Hypotéza je blize popsana v kapitole 4.5. této
prace.

Hypotézy Langrafova a Wetzelova [1] jsou hypotézy kumulace unavového
poskozeni, které vychdzi zlokdlni napjatosti v kofeni vrubu, kde v omezeném objemu
materidlu dochdzi Casto k elasticko-plastické deformaci. S timto typem hypotéz jsem se setkal
pouze v odborné literatute.

Normové pfistupy odhadu zivotnosti stavajicich konstrukci vychéazi z hypotézy
Palmgren-Minerovy. U ocelovych mosti dale k vypoc¢tu vyuzivaji tri-linearni unavovou
kiivku. Pro vybrané kategorie detailu jsou unavové kiivky popsané v normach [3,4,5]. Normy
umoznuji pouziti experimentdln¢ stanovené unavové kiivky, pocet méfeni vSak v tomto
pfipadé nesmi byt mensi nez deset.

Normové piistupy odhadu Zivotnosti nové navrhovanych konstrukei (ve statickém
vypo¢tu — posouzeni na unavu), vychazeji z empirickych vztahii, kdy do vypoctu vstupuji
koeficienty materidlové (soucinitel spolehlivosti inavového zatiZeni, soulinitel asymetrie
cyklu, soucinitel vlivu tloustky materidlu, soucinitel spolehlivosti unavové pevnosti),
koeficienty unavové (ekvivalentni konstantni rozkmit normdlového napéti, dynamicky
soucinitel inavového zatizeni, rozkmit na mezi unavy) a koeficienty zatizeni (pocet cykli za
rok, rozkmit napéti, soucinitel ekvivalentniho poskozeni — u Zelezni¢nich ocelovych mostl
dany typem nosniku, objemem dopravy, navrhovou dobou Zzivota, poctem koleji na most¢).
Podrobny popis posouzeni na unavu je uveden v [3,4].

Problematikou unavové zivotnosti mostnich ocelovych konstrukci a konstrukei
kolejovyc vozidel se také kontinuelné¢ zabyvaji vybory znalci ERRI (European Rail
Research Institute). Vysledky jejich prace jsou uvedeny napt. ve zpravach ERRI [39,40,41].

V poslednich letech, v souvislosti s prudkym rozmachem vypocetni techniky, se
zaCinaji vyuzivat nové — pravdépodobnostni pfistupy, principialné vychazejici z vyse
uvedenych hypotéz. Tyto nové pfistupy vyuzivaji ke stanoveni odhadu Zivotnosti
pravdépodobnostni metody (napi. metoda Monte Carlo, metoda Zobecnénych latinskych
¢tvercli, metoda Odezvové plochy). Podstatou téchto metod je velké mnozstvi vypocti-
simulaci [23,24].

K odhadu Zivotnosti se pouzivd pocitatovych vypocetnich systémill.. Prvnim typem
téchto systémil jsou programy, které nejsou specificky zamétené, tzn. ze jejich vyuziti je
mozné v mnoha smérech a vypocet Zivotnosti je pouze jednou z moznosti vyuziti. Mezi tyto
systémy patii napt. systém M-Star, Ant-Hill (metoda SBRA) a systém VaP [36,37]. Tyto
systémy umoziuji provést vypocet odhadu Zivotnosti na pozadovanou pravdépodobnost
poruchy. Komplexni pohled na odhad zZivotnosti vSak ptedpokladd flexibilni vypoctovy
systém, umoziujici reagovat na zménu =zatiZeni, zménu materidlovych charakteristik,
umoznujici zahrnuti vSech druhli zatizeni do vypocétu (ne pouze provozni zatizeni dané
jednorazovym experimentadlnim méfenim). Uvedené pravdépodobnostni systémy toto
neumoziuji.

Komplexnim pohledem na odhad Zzivotnosti by do budoucna mély byt pfistupy
vyuzivajici pii vypoctu ,specialni“ pocitacové vypocetni systémy, které by do vypoctu
zahrnovaly kromé jiného Casovy parametr zmény v pribéhu predpoklddaného technického
zivota kosntrukce (naslednost rozkmiti). V souasné dobé mi neni znam zadny software,
ktery by tento komplexni pohled na Zivotnost ocelovych konstrukci spliioval. Ve svém studiu
a praxi jsem se setkal pouze s metodami, které by toto umoziovaly [11,38], ov§em nejsou

11



Metodika hodnoceni vinavové Zivotnosti — pojmy

programové zpracovany. Z tohoto hlediska je ma metodika a jeji realizace v podobé¢
pocitatového programu novym postupem.

4. METODIKA HODNOCENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI

V praci navrzend metodika hodnoceni unavové Zzivotnosti ocelovych konstrukei
respektuje obecné ndhodny charakter zatizeni, resp. odezvy konstrukce na zatizeni. Metodika
je postavena tak, aby v maximalni mozné mite byly respektovany i ty druhy vlivi, které se
podstatnou mérou podileji na dobé zZivota konstrukce a které nejsou soudobymi ptistupy ve
vypoctu respektovany (vliv teploty, vliv koroze, vliv vétru, vliv vodnich srazek, vliv stdrnuti
konstrukce).

Metodika dale zohledriuje 1 nejistoty v experimentdlné ziskanych udajich o
materialovych charakteristikach (reprezentovanych inavovymi k#ivkami).

Podstatou metodiky je syntéza teoretickych a experimentalnich metod FeSeni :

- experimentalni metody
- tenzometrickd méfeni ocelovych konstrukei
- mgéfeni teploty ovzdusi a povrchové teploty konstrukei
- hydrometeorologicka méteni tlaku vétru
- hydrometeorologicka méteni mnozstvi vodnich srazek
- defektoskopickd méteni ocelovych konstrukei
- experimentalni méteni starnuti oceli
- teoretické metody
- zpracovani zaznamu experimentalnich méfeni (filtrace,
dekompozice)
- metody statistického vyhodnoceni zdznamti experimentalnich
méfeni
- metody pocitacové simulace
- metody hodnoceni Zivotnosti
- teoretické rozbory jednotlivych problému
- analyza vysledk feSeni.

Na obr.4.1. je uvedeno blokové schéma metodiky, které schematicky zobrazuje
jednotlivé ¢asti metodiky a jejich vzajemné vazby. ReSeni jednotlivych bloki je popséno v
nasledujicich kapitolach prace.

4.1. PoiMY
Zatizeni

Néhodny proces vyvold v konstrukci napétovou odezvu, kterou lze popsat bud’
parametricky (napf. dvouparametrickou metodou stékajiciho dest€), nebo funkciondlné (napf.
pomoci spektralni vykonové hustoty). Vychdzime-li z predpokladu kumulace tnavového
poskozovani, zplisobi kazdé casové omezené zatizeni v konstrukce tzv. dil¢i poSkozeni.
Celkové dil¢i poskozeni Ize charakterizovat jako soucet dil¢ich poskozent :

D.=D,+D,+D¢+D,+D, (4.1)

kde D¢ je celkové dil¢i poskozeni
Dp  je dil¢i poskozeni od provozniho zatizeni
Dg je dil¢i poskozeni od ,,starnuti konstrukce
Dy  jedil¢i poskozeni od ,,vnéjsich klimatickych podminek*
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Obr. 4.1 Blokové schéma metodiky
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Vyznamové koeficienty

Odezvu od zatizeni ziskdme vétSinou v podobé Casového zaznamu napéti detailu
konstrukce. V kazdy ¢asovy okamzik vyvola zatizeni v konstrukci odezvu, kterou lze zméfit
ve form& mechanického napéti. Casovy okamzik odpovida frekvenci snimani napéti
v konstrukci. Celkové napéti v konstrukei v dany ¢asovy okamzik pak Ize vyjadfit vztahem :

— - kL k[ k[ %k
o=k *k*k, *k,*c, 4.2)
kde ocn  je celkové napéti v konstrukei v dany ¢asovy okamzZik
ke je vyznamovy koeficient od ,,zatizeni teplotou” (vlivu zmény
teploty
ks je vyznamovy koeficient zohledtiujici starnuti konstrukce

ky je vyznamovy koeficient od ,,zatizeni vné&jSimi klimatickymi
podminkami‘ (vlivu zmény klimatickych podminek)

ko je vyznamovy koeficient od ostatnich zatizeni

op je napéti v konstrukci v dany casovy okamzik od provozniho
zatizeni

* vyjadiuje matematickou funkci popisujici vztah mezi
vyznamovymi koeficienty a napétim v konstrukci (nasobek,
soucet, podil, rozdil).

Vyznamové koeficienty zesiluji nebo zeslabuji v dany ¢asovy okamzik vztazné napéti
(,,provozni napéti®). Je nutno fici, ze se tyto koeficienty méni s Casem. Vyznamové
koeficienty se méni v zavislosti na své frekvenci zmény, kterd je podstatné nizSi nez
frekvence snimaci. Pro vypocet zivotnosti je nutné, aby vyznamové koeficienty byly po celou
dobu méteni vzorového (reprezentativniho) zdznamu pokud mozno konstantni.

Pomoci vyznamovych koeficientl miizeme do vypoctu zahrnout odezvy od zatizeni,
které maji dlouhodoby charakter. Odezvy, jejichZz zména se neprojevi v pribchu
experimentalniho méfeni.

Pozn.: Stanovit tyto vyznamové koeficienty a jejich vztah k provoznimu zatiZeni je ndmétem
pro dal$i vyzkum a neni tématem této disertacni prace. V pftiloze ¢.1 jsou uvedeny odezvy od
zatizeni, které by mohly byt pomoci vyznamovych koeficientl vyjadieny a které maji na
zivotnost ocelovych konstrukei (napt. ocelovych mostll) vyznamny vliv.

Reprezentativni vzorek

Reprezentativni vzorek musi byt uréen méfenim, které odpovidad provozu, tzn. odezva
od zatizeni (reprezentativni) musi odpovidat zatizeni, které se v dobé& Zivota vyskytuje
v nejvetsi mite (s nejvetsi pravdépodobnosti). Napt. je velky rozdil mezi zatizenim mostu pfi
bézném provozu a pii omezeném provozu.

Reprezentativni vzorek je tim reprezentativnéjsi, ¢im vétsi je Casovy interval, po
ktery byl zaznamenavan, a ¢im piesnéji jsou s pfisluSnymi vdhami do ného zahrnuty
jednotlivé provozni vlivy. Délka zaznamu je v§ak omezena neménnosti vnéjSich podminek.

Kolisani vné&jSich podminek je tfeba vyjadfit pomoci vyznamovych koeficientu.
(v ne¢kterych ptipadech toto kriterium mizeme splnit — viz. vyse)..
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Provozni zatizeni

Provoznim zatizenim rozumime zatizeni, které ma rozhodujici podil na stanoveni
doby zivota. Toto zatizeni je vétSinou souhrnem vice zatizeni. Napf. v piipadé¢ mostni
konstrukce je kromé jiného toto provozni zatizeni ovlivnéno rychlosti jizdy vozidel po mosté,
hmotnosti na népravu projizd¢jicich vozidel. Provozni zatiZzeni v sobé miize zahrnovat
zatizeni, které lze vyjadrit pomoci vyznamovych koeficienti, vzdy vSak v sobé zahrnuje také
zatizeni, které pomoci vyznamovych koeficientli vyjadfit nelze (napf. bocni razy). Dobie
provedeny statisticky vybér provozniho zatizeni tvofi reprezentativni vzorek provozniho
zatiZeni.

Protoze vSechna ostatni zatizeni nam v podstaté pomoci vyznamovych koeficientt
zesiluji nebo zeslabuji velikost provozniho zatiZeni, je tfeba, aby toto zatizeni (respektive
odezva na toto zatiZzeni) bylo co nejvice ptesné. Odezva od provozniho zatizeni je statisticky
tim pfesnéjsi, ¢im delsi je jeho casovy zadznam.

4.2. SIMULACE PROVOZNIHO ZATIiZENI{

Meéfteni odezvy od provozniho zatizeni lze nepfetrzit¢ provadét po omezenou dobu.
Napt. tenzometrické méfeni mostni konstrukce na 20 mistech lze redlné¢ provadét po dobu
nékolika dnli az tydnt. Z hlediska vlivili, projevujicich se v priitbéhu celkové doby zivota
konstrukce (vliv teploty v pribéhu roku, vliv koroze, vliv starnuti materidlu), je tato doba
zanedbatelna.

Protoze se tyto vlivy v pribéhu méreni neprojevi, musi se do vypoctu zahrnout
dodatecné (mimo fazi méfeni odezvy). V nékterych piipadech miize byt délka méteni
dostate¢nd na to, aby se vlivy, které chceme do odhadu Zivotnosti zahrnout dodate¢né,
casteCné projevily. Naslednym zahrnutim téchto vlivi do vypoctu by dochazelo k jejich
duplicité. Proto je nutné dobu méfeni upravit tak, aby se tyto dilezité vlivy v pribéhu métreni
neprojevily — byly pokud mozno konstantni. Znamena to tedy, Ze délka méfeni nesmi byt
¢asoveé nadmérne dlouhd (nad ramec zmény téchto vlivi).

Nésledné zahrnuti zminénych vlivli do vypoctu podle vztahu (4.2) naopak predpoklada
casovou délku zaznamu napéti od provozniho zatizeni minimalné stejnou, jako je nejvyssi
perioda zmény jednotlivych vlivli. Toto tvrzeni je v protikladu s tvrzenim ptedeslym (kdy
naopak pozadujeme ¢as méteni provozniho zatizeni omezit). Aby vztah (4.2) byl feSitelny, je
nutné zdznam z méfeni provozniho zatizeni v ¢asovém parametru prodlouzit pomoci
vypoctové simulace.

Simulaci provozniho zatiZeni 1ze provést dvojim zplisobem :

1) simulace s ,.konstantni* odezvou od provozniho zatizeni,
2) simulace s ,,proménnou‘ odezvou od provozniho zatizeni.

4.2.1. Simulace s ,,konstantni“ odezvou od provozniho zatiZeni

Nejjednodussi simulaci je postupné nacitani vzdy stejného a neménného ¢asového
zaznamu reprezentativniho vzorku odezvy od provozniho zatizeni (obr.4.2.).

Celkové zatizeni ocn nasledné uréim tUpravou tohoto prodlouzeného zaznamu
vyznamovymi koeficienty ostatnich zatiZzeni (obr.4.3.,0br.4.4.).
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Obr.4.4. Priubeh celkového zatizeni

Tento zpisob lze pouzit v piipadech, kdy je provozni zatizeni pii stejnych vnéjSich
podminkdch vzdy stejné (respektive obdobné). Takovéto piipady nachazime napf. u
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obrabécich stroji, valcoven, apod.. V ostatnich ptipadech takovouto simulaci povazujeme za
velmi zjednoduSenou.

4.2.2. Simulace s ,,proménnou“ odezvou od provozniho zatiZeni

V mnohych piipadech je tvar reprezentativniho vzorku tak jedineCny, Ze nemizeme
pouzit piedchozi zpiisob simulace. V takovémto piipadé musime pii simulaci
reprezentativniho vzorku pouzit pravdépodobnostni metody (Monte Carlo). Tato metoda
vyuziva generatori nahodnych cisel.

15 -

100

Napeti [MPa]
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-15 -
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Obr.4.5. Reprezentativni zaznam napéti

Simulaci  zdznamu provadim tak, aby pravdépodobnostné odpovidala
reprezentativnimu vzorku, tzn. aby Cetnosti jednotlivych vychylek za stejny ¢asovy interval,
ktery odpovida ¢asovému intervalu zaznamenéavani reprezentativniho vzorku, byly obdobné.
K tomu, abych tento zplsob mohl pouzit, musim nejprve statisticky vyhodnotit
reprezentativni vzorek, tzn. ur¢im cetnosti jednotlivych vychylek a zpracuji je pomoci
histogramu cetnosti(obr.4.5.,0br.4.6.).

250 -

200 f My

Cetnost

0 -
-14.09 -1.122 11.844
Napeti [MPa]

Obr.4.6. Histogram cetnosti jednotlivych vychylek
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Metodika hodnoceni unavové Zivotnosti — simulace provozniho zatizeni

Pfi dostatecné¢ jemném vzorkovani histogram v podstaté¢ vystihuje hustotu
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych vychylek. Na zaklad¢ této hustoty lze generovat
nahodné vychylky.

Nevyhodou tohoto zptisobu generovani je, Ze nerespektuje sttedni hodnotu rozkmitu,
tzn. Ze mize nastat piipad uvedeny na obr.4. 7.

20 20
10 | N :|Reprezentativn1’ zéznam|: ol et Generovany zaznam|
T ff N A s AR
S ofl -\ S\ S o]
o) NS ool YA
®© ®©
z 1\ A z o I A IR
2 - VTN 204 -
-30 -30
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t[s] t[s]

Obr.4.7. Chybné generovani odezvy od zatizeni

Vhodnéj$im zplsobem jak diskretizovat ndhodny proces pouzitim metody Rain-Flow
ve dvouparametrickém vyjadieni. Vyhodou této metody je respektovani stiedni hodnoty
(obr.4.8., obr.4.9.).

Na jednotlivych hladindch predpéti pak dostdvame hustotu pravdépodobnosti
vyskytu jednotlivych amplitud (obr.4.10.).

Na zéklad¢ takto vytvorenych hustot miizeme na kazdé hladiné predpéti generovat
amplitudy. Po vygenerovani jednotlivych hladin ptedpéti miizeme tyto hladiny ndhodné délit
a ndhodné tadit za sebou (obr.4.11.). Timto zplisobem dostaneme signal, ktery je odlisny od
reprezentativniho, ale pravdépodobnostné mu odpovida.
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Obr.4.8. Reprezentativni zaznam napéti
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Metodika hodnoceni unavové Zivotnosti — stanoveni unavové kiivky

Obr4.11. Simulace s promennou odezvou

Celkové zatizeni uré¢ime obdobnym zptsobem, jako v kapitole 4.2.1. (obr.4.12.).
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dnota koeficients
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N | Celkové zatiZeni |

- | Provozni zatizeni |

Obr.4.12. Casovd zména vyznamovych koeficientii a pritbéh celkového zatizeni

4.3. STANOVENI UNAVOVE KRIVKY

krivku. Kfiivku lze uvazovat jako

Jako materidlovou charakteristiku pouzivime v unavové Zivotnosti Wéhlerovu

poruseni na dané amplitud¢ napéti, ktera ma v logaritmickych soutadnicich tvar :

log N =loga—mxlogo,

kde

Ogr

N

amplituda stifidavého zatézovani,
je pocet kmitli napéti,

spojitou funkci vyjadiujici zévislost poc¢tu cykli do

(4.3)
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Metodika hodnoceni unavové Zivotnosti — stanoveni unavové kiivky

m je konstanta sklonu kiivky tnavové pevnosti (u mostnich
konstruketi trilinearni ktivka se sklony 3 a 5),
loga je konstanta, platna v ur¢ené oblasti N.

Nejlépe l1ze kiivku urcit zkouskami sledovanych konstrukénich uzli na dynamickém
stavu.

V piipadé, ze jsme omezeni poctem testovanych vzorkl, pouZijeme pro stanoveni
Wohlerovy charakteristiky dale uvedeny zpiisob 1), v pfipad€, Ze nejsme omezeni poctem
vzorkl, pouzijeme zptisob 2) :

1) Testovani je omezené na nékolik pokusi (minimalné vSak deset). Takto ziskanymi
hodnotami prolozime regresni piimku, kterd predstavuje unavovou kiivku zobrazenou na
obr.4.13.

2) Testovani neni omezené pocCtem pokusl. Ziskanymi medidnovymi hodnotami opét
prolozime regresni pfimku, kterd odpovida unavové kiivce na obr.4.14.

log GRT log GRT

regresni pfimka

o
0 —
log N log N
Obr.4.13. Unavovd kfivka urcend regresni Obr.4.14. Unavovd kfivka urcend
primkou proloZenou jednotlivymi regresni primkou prolozenou
body mereni medianovymi hodnotami

Dalsi postupy, jako napt. empirické uréeni inavové kiivky na zaklad¢ znalosti meze
pevnosti a na zdkladé znalosti detailu konstrukce, pomoci tvarovych a vrubovych soucinitelt
nejsou vhodné (jsou pouze priblizné a nelze u nich uréit pravdépodobnostni charakteristiku
kiivky).

4.3.1. Urceni inavové krivky ve vypoctu Zivotnosti

K aplikaci unavové kiivky pro vypocet Zivotnosti ocelové konstrukce navrhuji postup,
ktery vychazi z experimentaln¢ ziskané kiivky, v jejimz pasmu spolehlivosti generuji pomoci
metody Monte Carlo jednotlivé tnavové kiivky piislusné pro kazdy vypoctovy cyklus.
(Experimentalnim stanovenim unavové kiivky se zabyva napi. zprava ERRI D191/RP4.)
Vypoctovy cyklus je Casovy interval zdznamu celkové odezvy napéti ocn, ktery je shodné
dlouhy, jako reprezentativni zdznam odezvy od provozniho zatiZeni (obr.4.15.).
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Metodika hodnoceni unavové Zivotnosti — stanoveni unavové kiivky
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Obr.4.15. Vypoctové cykly (T1,T2,T3,T4)

Unavovou kiivku uvazuji jako mnoZinu vzdjemné nespojitych bodid. Tyto body
generuji na zdklad¢ znalosti rozdé€leni pravdépodobnosti unavové kiivky (obr.4.16.).

log or Vztazna tnavova kiivka

Interval, na kterém ma unavova kiivka dané rozdéleni
pravdépodobnosti

EEE—
log N

Obr.4.16. Unavova kifivka dand rozdélenim pravdépodobnosti

Vygenerovanymi body unavové kiivky prolozim regresni piimku, z které uréim
potiebny sklon (m) a konstantu (log a) unavové kitivky (obr.4.17.).
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Metodika hodnoceni unavové Zivotnosti — viastni postup stanoveni odhadu zivotnosti

log or

* R T
| Vztazna tinavova kiivka |

| Generované body |

Log N

Obr.4.17. Vygenerovana unavova krivka pro prislusny vypoctovy cyklus
4.4. VLASTNI POSTUP STANOVENI ODHADU ZIVOTNOSTI

- Naméfit reprezentativni vzorek napéti.

- Na zakladé statistického vyhodnoceni experimenti nebo pozorovanim ¢i
analytickym vyjadfenim urcit vyznamové koeficienty.

- Podle vyse popsanych postupli generovani (simulovani) zpracovat odezvy napéti.

- Po kazdé periodé, odpovidajici délce casového intervalu méfeni, urcit unavovou
kiivku.

- Po kazdé periodé urcit v zavislosti na pouzité hypotéze dil¢i poskozeni.

- Pricist dil¢i posSkozeni k celkovému poskozeni.

- Testovat celkového poskozeni, zda nedoséhlo tirovné pro stav poruseni.

- Pfi dosazZeni urovné pro stav poruseni ukoncit vypocet a stanovit odhad Zivotnosti.

Tento zplsob vypoctu je mozny pouze pro velky pocet simulovanych odezev napéti.
Jedin¢ pak se zachovaji pravdépodobnostni charaktery jednotlivych veli¢in vstupujicich do
vypo¢tu. Vyslednd pravdépodobnost odhadu zivotnosti je funkei pravdépodobnosti
jednotlivych ¢initeld vstupujicich do vypoctu.

4.4.1. Pouziti metody Monte Carlo pro simulaci jednotlivych parametri

Metoda Monte Carlo je postup, ktery na zékladé znalosti pravdépodobnostnich
charakteristik (hustota pravdépodobnosti, distribuéni funkce) ndhodnych parametrii
vstupujicich do vypoctu zkoumané veli¢iny, simuluje chovani této veli¢iny. Charakteristiky
ndhodnych parametri vyplyvaji bud ze statistického zpracovani experiment s témito
parametry, nebo ze statistického zpracovani chovani téchto parametrii v praxi. Metoda Monte
Carlo je realizovana pomoci ¢islicovych pocitaci. Ndhodny charakter parametri vypoctu je
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Metodika hodnoceni unavové Zivotnosti — pouzité hypotézy odhadu zivotnosti

realizovan pomoci Cisel, kterd jsou generovdana Vv souladu s pravdépodobnostnimi
charakteristikami téchto parametru.

4.4.2. Generovani nahodnych ¢isel na Cislicovém pocitaci

Pro metodu Monte Carlo je charakteristické, Ze k feSeni dospiva operacemi velmi
jednoduchymi, jichZ je ale potieba vykonat velky pocet, aby vysledky byly dostatecné piesné.
Néhodna cisla, kterd umoziuji vypocet pomoci této metody, je mozné ziskat pomoci
fyzikéalnich generatorti. Tabulkové zpracovani ndhodnych c¢isel je velmi Casové narocné
(pokud chceme zachovat velky pocet téchto Cisel). Softwarové generatory generuji Cisla,
ktera nejsou zcela ndhodnd, proto je nazyvame Cisly pseudondhodnymi. Je znamo, Ze Cisla
generovana pocitacem maji periodu opakovani. Pro vySe popsané simulace je tieba, aby tato
perioda byla co nejvetsi.

Napt.: Snimaci frekvence napéti ¢ini 200 Hz. Pfedpokladana zivotnost ocelové konstrukce je
50 let. Na pocitaci budu simulovat dobu Zivota za pomoci metody Monte Carlo. Generator
nahodnych ¢isel musi generovat tato ¢isla po celou dobu zivota pii snimaci frekvenci. Perioda
nahodnych cisel by méla byt alespont o 2 az 5 tad vyssi nez je délka Zivota pii snimaci
frekvenci (abychom zustali na bezpe¢né stran¢).

Vypot&tova perioda :  200*60*60%24*365%75 = 4,7304*10"!

Pozadovana perioda : 10" az 10"
Pro vypocet je tfeba pouzit ovéfené generatory ndhodnych cisel.

4.5. POUZITE HYPOTEZY ODHADU ZIVOTNOSTI

Metodika umoziiuje pouziti jakékoli hypotézy vyuzivajici kumulace unavového
poskozovéani pii odhadu Zivotnosti. Mezi nejvice vyuzivané patfi hypotézy vyuzivajici
diskretizaci ndahodného procesu napéti a hypotézy vyuzivajici statistickych charakteristik
nahodného procesu napéti. V [48] jsem provedl testovani vhodnosti téchto hypotéz pro odhad
zivotnosti mostnich ocelovych konstrukci, vysledky je mozné vztdhnout na ocelové
konstrukce obecné. Hypotézy popsané v nasledujicich podkapitolach byly z danych typa
nejvhodné;jsi.

4.5.1. Hypotézy vyuzivajici diskretizaci nahodného procesu napéti

Experimentalné bylo prokézéno, Ze hladiny napéti pod mezi tnavy v kombinaci
s pretézovanim nad mezi Ginavy, maji poskozujici uc¢inek. Hypotéza Corten Dolanova tento
poznatek respektuje a pocitd poskozeni ze vSech o, > 0, které vztahuje k inavové kiivce se
zménénym exponentem r = k * m (viz obr. 4.18.). Unavova kfivka je vtomto piipadé
uvazovana v linearnim tvaru - v souladu s [3].

Celkovy pocet kmitii Hicpy do poruchy je dan vztahem :

n, (4.4)

kde nj je pocet cykli dané amplitudy
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Metodika hodnoceni unavové Zivotnosti — pouzité hypotézy odhadu zivotnosti

Np  je pocet cykli nejvétsi amplitudy do poruchy
hz je celkovy pocet kmitii v§ech amplitud

cai  je vychylka dané amplitudy

cap je vychylka maximalni amplitudy

m je exponent inavové kiivky

k je redukéni koeficient unavové kiivky

Konstanta £ = 0.7 az 1.2 je redukéni koeficient exponentu m tnavové kiivky, zavisi na
poméru 6/Rm pouzitého materidlu. (. je mez inavy, Rm je mez pevnosti materialu).

SN

m * k (k<I)

Log N

Obr.4.18. Schéma hypotézy Corten-Dolanovy

Pokud je k = 1, je Corten —Dolanova hypotéza shodna s hypotézou Palmgren —
Minerovou s tim, Ze se zapocitava i poskozujici a¢inky amplitud mensich nez je smluvni mez
mez Unavy.

V testech rtiznych typti hypotéz provedenych v [48] byly vysledky odhadl zivotnosti
dle hypotézy Corten Dolanovy (k=1) nejblize redlné délce Zivota konstrukce.

4.5.2. Hypotézy vyuzivajici statistickych charakteristik nahodného procesu napéti

Pro Sirokopasmové procesy, piedlozil Rajcher hypotézu kumulace unavového
poskozeni, ktera je podrobné popsana v [13,34]. Uvedend hypotéza vychazi z predpokladu, ze
unavové poskozeni, zpiisobené stacionarnim gaussovskym procesem dynamického namahani
s vykonovou spektralni hustotou F(f), je na jednotlivych frekvencich umérné dodavanému
vykonu a je mozné ho v celém rozsahu frekvenci funkce F4(f) jednoduse secist.

Unavové poskozeni, nakumulované v kritickém misté soudasti za jednu sekundu pii
pusobeni procesu namahani s vykonovou spektralni hustotou F4(f), 1ze podle dané hypotézy
vyjadfit vztahem : m

5 [rmem (|

m
%
cSc NO

45
Do (4.5)
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Metodika hodnoceni unavové Zivotnosti — pouzité hypotézy odhadu zivotnosti

kde 0 32 m m
J, = jx’"”exp — T ldx=22*T| —+1 *P(X2m+2>a2) (4.6)
4 2 2
m - sklon Sikmé vétve Wohlerovy charakteristiky sledovaného mista
soucasti
f - frekvence [Hz]
Fs(f) - vykonova spektralni hustota procesu namahani [MPa?® * s]
P(x’m:2 > a°) - komplement distribuéni funkce ¥ rozdéleni
(ot - mez unavy sledovaného mista soucasti
No - bazovy pocet cykli, tj. pocet cykll na mezi inavy
G C
=g - dolni mez integrace
S - smérodatna odchylka procesu namahani.

Novarov na zakladé zkouSek vzorkii namahanych ndhodnymi procesy se zadanou $itkou
spektra upravil vztah (4.5) tak, ze zavedl korekci meze tnavy o, sohledem na
Sirokopasmovost. Pro poskozeni D podle Novarova plati :

© 2

2 2
Ji _f’”*Fc(f)df (4.7)
D=—-"
C. m*
— N
k)]

kde k(¢) je koeficient korekce meze tnavy, ktery zavisi na Sifce spektra € ndhodného procesu
dynamického namahani.
Zavislost k(g) odvozena Novarovem ma tvar :

k(e)=1.93%&" +1 (4.8)

kde ¢ je Sitka spektra procesu namahani, ktera se urc¢i ze vztahu :

e o 1v? (4.9)

kde v je soucinitel strukturalni sloZzitosti procesu definovany vztahem :

LMo m (4.10)
ne  \Jmy*m,
kde no - pocet prichodi stfedni hodnotou procesu v obou smérech za jednotku Casu
Ne - pocet maxim a minim procesu za jednotku Casu
m; - j-ty moment vykonové spektralni hustoty procesu napéti, ktery se vypocte ze
vztahu :
m; = [f7*F,(f)df 4.11)

0
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Vztah (4.7) se da upravit zavedenim normované vykonové spektralni hustoty :

F
g, (/)= "({) (4.12)
SG
Pro vyjadieni zavorky ze vztahu (4.5) pomoci g4(f) plati :
o0 3 % o0 3 E
“f”“ *F, (f)df} =S," *“fm s (f)df} =S,"*/, (4.13)
0 0
kde
o 2 3 (4.14)
fo=| [£m*g, (£)df
0
je tzv. efektivni frekvence procesu.
Pro D lze s pouzitim vztahu (4.13) psat :
D J *S "*f (4.15)

SOl

Unavové poskozeni, zplisobené stacionarnim gaussovskym procesem dynamického namahani
s vykonovou spektralni hustotou F4(f) za dobu t(h), se ur¢i ze vztahu :

D, = D*£*3600 (4.16)

Pfi znalosti mezniho poskozeni D, a dosazenim za D zrovnice (4.15) lze pro dobu do

poruchy vyjadfit :
(6}
N, *| — *D :

S."*J, * £.*3600

Doba do poruchy je v tomto piipad€ uréend v hodinéch.

4.6. STRUKTUROVANE RESENi VYPOCTU ODHADU ZIVOTNOSTI

1) Postupné nacitani reprezentativniho vzorku.

2) Urceni asového intervalu, po ktery byl reprezentativni
vzorek méfen, stanoveni frekvence zaznamenavani.

3) Postupné nacitdni vyznamovych koeficientd (vliv
teploty, vliv starnuti, atd.).
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4) Stanoveni casovych intervalll
vyznamovych  koeficient, pfizplisobeni
jejich frekvenci reprezentativnimu vzorku.

5) Zvoleni algoritmu simulovani zatizeni (odezvy od
zatizeni) provozem.

6) Na zaklad¢ zvoleného algoritmu simulovani,
generovat odezvy od zatizeni provozem. Casovy
interval generovani musi odpovidat casovému
intervalu reprezentativniho vzorku.

7) Stanoveni celkové odezvy od zatiZzeni v délce Casového
intervalu odpovidajiciho ¢asovému intervalu reprezentativniho
vzorku. Celkovou odezvu stanovime pro dany casovy okamzik
vztahem pro vyznamové koeficienty a odezvu od provozniho

zatiZeni.

8) Nacteni unavové kiivky

9) Zohlednéni zplsobu, jakym byla unavova kifivka urcena.
(Regresi jednotlivych bodi, regresi medianovych hodnot).

10) V ptipadé stanoveni unavové kiivky pomoci regresni kiivky
prolozené jednotlivymi body, stanovit interval spolehlivosti této
kiivky a v tomto intervalu spolehlivosti stanovit rozdéleni
pravdépodobnosti. V piipad¢ stanoveni tinavové kiivky pomoci
regresni kiivky prolozené medidnovymi hodnotami, urcit
rozdéleni pravdépodobnosti pomoci normového postupu.

11) Zvoleni hypotézy pro vypocet dil¢ich poSkozeni od
jednotlivych kmitl napéti.

|
12) Pomoci zvolené hypotézy zivotnosti stanovit dil¢i
poskozeni pro ¢asovy interval odpovidajici délce casového
intervalu reprezentativniho vzorku napéti.

13) Pricteni dil¢iho poskozeni k celkovému poskozeni.
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14) Porovnani celkového posSkozeni, zda nedosédhlo
kritické hodnoty. V piipadé, ze tomu tak neni,
opakovat v cyklu cely postup od bodu 6) az do
dosazeni kritické hodnoty poskozeni.

15) Stanoveni odhadu Zivotnosti.

5. REALIZACE HODNOCENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Odhad zivotnosti ocelovych konstrukei provedeny podle uvedené metodiky je
realizovatelny pouze s pomoci velmi vykonné vypocetni techniky zvladajici narocné
simulaéni vypocty. Software pro odhad Zivotnosti, ktery je dilezitou ¢asti disertacni prace,
byl vyvijen v programovém prostfedi Delphi. V nésledujici ¢asti prace popiSi, jakym
zpisobem jsem naprogramoval jednotlivé kroky metodiky (program ma pracovni oznaceni
»Plzen®, protoze jeho piivodni verze (Plzenl - beta verze), zaméfend na stanoveni Zivotnosti
dopravnich prosttedki, byla vyvijena v ramci grantt ¢. 15-00/244/98, ¢. 15-00/189/99 a ¢. 15-
00/179/2000, které jsem fesil ve spolupraci s firmou Skoda Vyzkum s.r.o. Plze).

5.1. SIMULACE ODEZVY OD PROVOZNIHO ZATIZENI

Diivodem simulace zdznamu napéti je nutnost prodlouZzit casovy zdznam této odezvy
tak, abychom do vypoc¢tu mohli zahrnout vlivy, které se v této odezvé nevyskytuji, nebo jsou
v ¢asovém useku sniméni této odezvy neménné. Strucny popis této problematiky je uveden
v ¢asti metodiky 4.2.2. Simulace je provadéna postupné v Casovych usecich, které
odpovidaji délce Casového intervalu plivodni odezvy od provozniho zatizeni. Tyto ¢asové
useky jsou nasledné modifikovany o vyznamové koeficienty. Konkrétni postup simulace je
nasledujici :

- Prevod textového souboru sodezvou od provozniho zatizeni do binarniho
souboru (divodem je zkraceni zdznamu a tim i1 urychleni vypoctu).

- Odstranéni mezilehlych hodnot. (Experimentalni métfeni je zaméfeno na piesné
stanoveni lokalnich extrémi napéti. Aby tyto extrémy byly piesn¢ zméfeny, je
nutné méteni provadet vysokou vzorkovaci frekvenci (1 — 2 kHz). V disledku této
vysoké frekvence pak zaznam obsahuje i1 velké mnozstvi hodnot , které nemaji
mechanicky piivod, nebo jsou mezilehlymi hodnotami mezi extrémy. Tyto hodnoty
vSak pro nasledujici vyhodnoceni zivotnosti nemaji zadny vyznam. Z divodi
zkraceni zdznamu (velikost v bytech) a tim i urychleni vypoctu jsou tyto hodnoty
odstranény ze zaznamu specialni filtraci.

- Provedeni metody ,tfiparametrického* stékajiciho desté (Rain Flow — RF)
(Ziskéani matice RF a soubord s Casy prislusnych bunék matice — zohlednéni
parametru ¢asu. Podrobny popis této metody je uveden v bodé¢ 5.1.1.1.).

- Vygenerovani nové matice.

- Simulace nové odezvy. (Simulace pomoci vygenerované matice a ¢ast bun¢k z
Htiiparametrické® matice RF ptivodni odezvy.).

- Rozsireni simulované odezvy o vliv vyznamovych koeficientii.
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5.1.1. Rain-Flow zdrojového ziznamu z méreni

Popis a princip metody RF je uveden napt. v [10]. V mém programu je RF rozdélen
na dvé vypocetni vétve (obr.5.1). Tento zpusob RF jsem zvolil proto, abych mohl provadét
dekompozici libovolné dlouhého zdznamu bez nutnosti nacitat cely zdznam do paméti
pocitace. Nejprve je pocitana sudéa vétev, nasledné pak licha vétev. Algoritmus pro ob¢ vétve
je v podstaté shodny, pouze pro lichou vétev se signdl ,,pfevrati (vynasobeni ,,-1%), pficemz
pii vyhodnoceni amplitudy a stfedni hodnoty je na tuto Gpravu bran zietel (obr.5.2.).

suda vétev Ga [MPa] licha vétev Ga [MPa]
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Obr.5.1. Vypocetni vétve Rain Flow
signal vyndsobeny —1I realizace sudé vetve
zaznamenany signal (obraceny signal kolem Rain Flow na
casové osy) ,,obraceném signdlu **
c. [MPa] o, [MPa] o, [MPa]
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Obr.5.2. Schématické znazornéni prevedeni liché vetve na sudou
Realizace stékajiciho deste je provedena nasledujicim zplsobem :
1) Odstranéni mezilehlych hodnot ze zaznamenaného signalu napéti (viz. ptiloha ¢. 3). Po

odstranéni vznikne upraveny signal, kde se stfidaji lokalni maxima a minima
(obr.5.3.). Smyslem této operace je podstatné zkraceni zaznamenaného signalu
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v datové rovin€. Zkraceni v Casové roviné neni zadné, protoze zbyvajicim hodnotam
v signdlu (lokalni extrémy) zlstane pfifazen jejich piivodni cas.

Odstranéni mezilehlych hodnot
40
30
20 ‘Jv \\ A /\h
10 A/ \‘ 2 /’

\ 'ﬁ\l/ \\ - = -V8echny hodnoty
ol YA Y |
4

f —— Vybér hodnot

Amplituda [MPa]

Y

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Cas [s]

Obr.5.3. Uprava signdlu (vynechdni nedileZitych hodnot zdznamu)

2) Pievedeni signdlu ztextové do bindarni podoby. Timto pfevodem opét redukuji
mnozstvi dat v bytech. (binarni tvar vyjadiuje ¢islo v hexadecimalni soustave, pri¢emz
kazdy typ ¢isla ma pevné danou velikost v bytech, zatimco v textové podobé kazdy
znak v ¢islu zabird 1 byte).

Pred spustenim algoritmu RF V prubéhu vypoctu postupné
oznacim vSechny lokalni extrémy oznacuji lokalni extrémy na
hodnotou ,,False“. ., True“ v zavislosti na

protékanti ,, proudu deste “.

G, [MPa] o, [MPa]
e -5

True

Lx__ False T
r— -

False {_::_._.a———" True ]
_:'_::_ False

False :::r—f“"'
____"““----.____ Falze
o
t Fal=se

[s] [s]

Obr.5.4. Postupné oznacovani lokalnich extrémui

3) Ke kazdému extrému piifadim logickou hodnotu (false, true). Hodnoty ,,true a ,,false
budou nasledné v priibéhu vypoctu oznacovat proud desté. V piipade, ze dany extrém
je jiz zahrnut do proudu desté, bude extrém oznacen hodnotou ,.true“, v opacném
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4)

Napéti [MPa]

ptipad¢ hodnotou ,,false” (obr.5.4.). V této fazi

(zahgjeni vypoctu) budou vSechny

extrémy oznaceny jako ,,false®.
Vlastni realizace stékajiciho desté¢ spociva v tom, ze program ke kazdému minimu
hledd maximum (minima oznaéi jako ,,true®), vybrand maxima oznacuje také jako

Htrue®.

a)
b)

©)
d)

e)
g)

h)

)
k)

Algoritmus je nasledujici :

Nactu minimum (prvni, které je oznaceno jako ,,false®).

Toto minimum ozna¢im jako ,,true®.

Nactu maximum.

Zkontroluji, zda je maximum ,,false*, kdyz bude ,,true, tak nactu maximum
pfed minimem, ndsledné nactu nové minimum pfed maximem. Pokud nové
minimum bude mensi neZ piivodni minimum, tak posledni nac¢tené maximum
je maximum pozadované. Pokud nové minimum nebude mens$i nez pivodni
minimum, tak cely proces opakuji tak dlouho, dokud nenajdu minimum, které
je mensi nez pivodni minimum. Po nalezeni maxima a minima ptislusného
rozkmitu zapisi nalezenou amplitudu a stfedni hodnotu. Pokracuji bodem a).
Ozna¢im maximum jako ,true®.

Nactu dal§i minimum.

Pokud nové minimum je mensi nez pivodni minimum, zapi§i amplitudu a
sttedni hodnotu. Pokracuji bodem a).

Nactu dal$i maximum.

Zkontroluji, zda je nové maximum oznaceno jako ,false. Kdyz bude
oznaceno jako ,.true®, tak na¢tu maximum pied minimem, nasledn¢ nactu nové
minimum pfed maximem. Pokud nové minimum bude mens$i nez pivodni
minimum, tak posledni na¢tené maximum je maximum pozadované. Pokud
nové minimum nebude mensi nez piivodni minimum, tak cely proces opakuji
tak dlouho, dokud nenajdu minimum, které je mensi nez ptivodni minimum. Po
nalezeni maxima a minima zapisi nové nalezenou amplitudu a stfedni hodnotu.
Pokracuji bodem a).

Zkontroluji, zda je nové maximum vétsi nez predchozi nalezené maximum.
Pokud ano, ozna¢im toto nové maximum jako ,,true®.

Pokracuji bodem f).

V priibéhu vypoctu neustdle sleduji, zda neni konec zaznamu. Blokové schéma
algoritmu je uvedeno na obr.5.6a., 5.6b. Ukazky zpracovani zdrojového zaznamu do podoby
dvouparametrickych matic RF jsou uvedeny v ptiloze €. 4.

Naprogramovana metoda RF, ktera pracuje jako autonomni soucast celkového
programu, byla otestovdna na uméle vytvoreném signalu (obr.5.5.) a (tab.5.1.).

Um éle vytvoreny testovaci signal

50

2 N ~——

0 A\ A\ / V/ \
10 / N\ N / \
e 17 N~ \
-30

0 5 10 15 20 25 30
cas [s]

Obr.5.5. Umele vytvoreny zdrojovy zaznam
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Dalsi testy byly provedeny pomoci programu DISYS od firmy MERLIN na deseti
zdznamech dodanych Skodou Plzeii a na celkovém soudtovém zéznamu. (Vech deset
zdaznamu bylo nacteno za sebe a ndsledné vyhodnoceno metodou RF.) Ukéazka porovndni
matice RF stanovené mym programem a programem DISYS firmy Merlin pro celkovy
zéznam je uvedena na obr 5.7a., 5.7b. Ostatni porovnani jsou soucasti ptilohy ¢.6.

] posli na dalSi minimum |

pis st¥. hod.

Obr.5.6a. Blokové schéma metody RF-suda veétev - prvni cdast
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pi§ ampl.
pis stf. hod.

®

pis ampl.

pis st¥. hod.
I

ofli na dal§i minimum

pis ampl.

pis stf. hod.
[ |

pi§ ampl. oili na dal§i minimum

pis stf. hod.
I

[ posli na dal§i minimum

kde ,Z“je  zacatek  programu, ,Kvkrouku“ je konec programu,
., K v kosoctverci* je dotaz na konec programu, indexy ,,+“ a ,,—,, znaci smer
nacitani (dopredny, zpétny), ,,1,2,3 “ jsou podprogramy

Obr.5.6b. Blokové schéma metody RF-suda vetev - druha cast
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Tab.5.1. Porovnani hodnot RF ziskanych vypoctem programovym s hodnotami ziskanymi
manudalnim vypoctem:

Programovy vvpocet Manualni vypocet

Amplituda [MPa] | Stftedni hodnota [MPa] | Amplituda [MPa] | Stftedni hodnota [MPal
3.00E+01 1.00E+01 30 10
7.00E+00 -5.00E+00 7 -5
1.00E+00 -9.00E+00 1 -9
1.00E+00 -3.00E+00 1 -3
2.50E+00 -8.50E+00 2.5 -8.5
1.15E+01 -6.50E+00 11.5 -6.5
1.00E+00 -1.50E+01 1 -15
4.00E+00 4.00E+00 4 4
1.00E+00 5.00E+00 1 5
1.20E+01 1.00E+01 12 10
1.00E+00 1.90E+01 1 19
9.00E+00 2.10E+01 9 21
1.00E+00 1.50E+01 1 15

V tab.5.1. jsou uvedeny pouze hodnoty pro sudou vétev RF. V piiloze ¢.5. je uveden
vypis pro sudou i lichou vétev RF. Ve vypisu jsou didle uvedeny vychylky, které definuji
amplitudy a stfedni hodnoty. Soucasti prilohy ¢.5 je také matice RF pro tento zaznam (16x16,
max. ampl 50 MPa, max stt. hod 50 MPa).

Matice RF wwhodnocena programemn Disys od firmy Merlin
Citlivast matice : 0.00 MPa

Rozmér Matice : 16x16

Max. amplituda ; 50 MPa

blax. stf. hodnota ; 50 MPa

Celkova Zetnost amplitud matice ;145253

-oa | [MPa]

-om 0 a 0 0 o o o 0o o0 oooooon
[MPa] 0 a 0 0 o o o 0o 0o oooooon
0 a 0 0 o o o 0o 0o oooooon

B a 0 0 o o o 0o 0o oooooon

113 1B 0 0 0 0 0 0 ODOooooDO0OOD

E74 119 42 B 1 0 0 0 0 O0DDODOOOOD

BA45 1139 889 171 48 B 0 0 0 DDOODOODN

046631 246 2340 1050 427 174 /79 |36 3 2 1|/00/0/00

BZE5E k434 (Z23R2 8E0 (330 181 95 B 197 200000

4194 934 335 154 B2 21 3 2 0 DODOODOOAO

g3 142 74 0 000 O pDoDooDooao

49 19 3 1 0 0 0 0 ODOooooDO0OOD

3 0 0 0 0 0 0 0O 0ODOoO0OODODDD

0 a 0 0 o o o 0o 0 oooooon

+0m 0 a 0 0 o o o 0o 0 oooooon
[MPa] 0 a 0 0 o o o 0o o0 oooooon

Obr.5.7a. Matice RF vyhodnocena programem DISYS
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Matice RF wyhodnocend programem Flzen?
Citlivost matice : 0.00 MPa

Rozmér Matice : 1616

Max. amplituda ; 50 MPa

Pax. stf hodnota : 50 MPa

Celkova Eetnost amplitud matice ;. 145256

-oa | [MPa]

-om 0 0 0 o o0 o0 0o @0 oooooon
[MPa] 0 0 0 o o0 o0 oo @0 oooooon
0 0 0 o o0 o0 oo @0 oooooon

b 0 0 o o0 o0 oo @0 oooooon

113 14 0 0 0 0 00DO0DO0O0O0ODDDOD

B2 101 38 2 0 0O 0 0 0D 0O0O0OO0ODODD

B356 1085 490 14943 12 0 0 0 DO0O0DOO0OAO

047131 15837 2221 993 415 178 74 3419 2100000

B3493 B109 2272 834 311 152 83 B3 19 5 2 00 000

4299 861 349 13652 14 2 2 0 0000000

gy 129 B0 140 0 0 00 0000000

50 16 2 0 0 0 00DO0DO0O0O0ODDDOD

2 0 0 0 0 0O 0D0DO0ODO0OO0O0ODDODD

0 0 0 O 0 0 0o @0 @oooooon

+om 0 0 0 O 0 0 0o @0 @oooooon
[MPa] 0 0 0 o o0 o0 0o @0 oooooon

Obr.5.7b. Matice RF vyhodnocena programem ,, Plzen *
5.1.1.1. ,Triparametricky“ RF

Postup se skldda ze dvou ¢asti. Prvni €ast je shodnéd s dvouparametrickou metodou
popsanou v bodé 5.1.1. této prace. Druha ¢éast, ktera probiha spolu s prvni paralelné, zahrnuje
registrovani ¢ast diskretizovanych amplitud do soubort. Pocet souborti s casy amplitud
odpovida poctu prvkia matice. Pokud rozmér matice RF bude [n,m], pak pocet soubort bude
n * m (obr.5.8a.,5.8b.), (tab.5.2.).
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Obr.5.8a. Experimentalné ziskany zaznam napéti
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Matice RF vyhodnocena programem Plzen
Citlivost matice : 0.00 MPa

Rozmér matice : 5x5

Max.Amplituda : 50 MPa

Max. stf. hodnota : 50 MPa

-ca [MPa]
-om [MPa] 0 0 0 00
2369 32 0 0 0
0 137566 2627 219 50
2404 34 0 0 0
+om [MPa] 0 0 0 00

Obr.5.8b. MaticeRF (5x35)

Tab.5.2. Soubory s casy (velikost je v Bytech) :

Soubor Velikost | Soubor Velikost | Soubor Velikost | Soubor Velikost | Soubor Velikost
Bunkal 1|0 Bunka2 1 |14214 |Bunka3 1|825396 |Bunka4 1 |14424 |Bunka5 1 (0
Bunkal 2 |0 Bunka2 2 |192 Bunka3 2 | 15762 |Bunka4 2 |204 Bunka5 2 |0
Bunkal 3 |0 Bunka2 3 |0 Bunka3 3 [ 1314 Bunka4 3 |0 Bunka5s 3 |0
Bunkal 4 |0 Bunka2 4 |0 Bunka3 4 |30 Bunka4 4 |0 Bunka5 4 |0
Bunkal 5|0 Bunka2 5|0 Bunka3 5 |0 Bunka4 5 |0 Bunka5 5|0

Casy jednotlivych amplitud v buiikach odpovidaji po¢atkiim stékani desté (obr.5.9.),
(tab.5.3.).

suda vétev licha vétev
G, [MPa] Cas . [MPa]
| - -
; 0.02 > 2
3 < i 0.04
=5 0.06 E > 4
Se L
- 0.07 ! '
: > 0.09 L =6
1
7< - 011
B 0.13 & Foome. -

-
—

—
7]
—_

) !
) Is]

Obr.5.9. Suda a lichd vétev RF s vyznacenymi Cisly jednotlivych amplitud a prislusnymi casy
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Tab.5.3. Casy jednotlivych amplitud:

Cislo amplitudy (zatatek stékani desté) | Cas [s]
1 0,00
2 0,02
3 0,04
4 0,06
5 0,07
6 0,09
7 0,11

5.1.2. Generovani matic Rain-Flow

Zpracovanim zdrojového zdznamu metodou RF ziskdm matici RF zdrojového
zaznamu. Abych mohl vytvofit (simulovat) pokracovani zdrojového zdznamu, je nutné ziskat
matice RF, ze kterych zpétné sestavuji zaznam napéti. Pro zachovani ndhodného charakteru
zpétné sestaveného zdznamu, musi byt generované matice RF odlisné od matice zdrojového
zaznamu, ale musi ji pravdépodobnostné odpovidat. Odli$nost je ndhodna a je dana riznymi
cetnostmi amplitud na dané stfedni hodnoté. V rdmci jedné stfedni hodnoty (jednoho tadku
matice) se ale Cetnosti nelisi, pouze rozloZeni amplitud na dané stiedni hodnoté je odli§né
(obr.5.10a., 5.10b.).

Matice RF wyhodnocend prograrmern Flzen?
Citlivost matice : 0.00 MPa

Fozmér Matice : 16x16

bax. amplituda - 50 MPa

Max. stf. hodnota : 50 MPa
Celkovd Eetnost amplitud matice : 145256

-oa [MPa] |Cetnosti

-am a a a 0 0 0 0D DDOoODODODD 0
[MPa] a a a o0 @ 0o0@@ooooanmo 0
a a a 0 0 0 0 0@o0oo0O0O000O0 0
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Obr.5.10a. Ukdzka pitvodni matice RF a cCetnosti na jednotlivych stiednich hodnotdch

Kontrolni podminkou spravnosti realizovaného generovani nové matice je to, Ze
celkova Cetnost piivodni matice a matice vygenerované se nelisi. Algoritmus programu pro
vytvoreni nové matice RF je nésledujici :

a) Rozd¢€leni piivodni matice na jednotlivé sttedni hodnoty.

b) Pro kazdou stfedni hodnotu rozkmitu napéti tvofit ,,distribu¢ni funkci (tyka se to
pouze téch, které maji Cetnost amplitud nenulovou).

¢) Na zaklad¢ znalosti ,,distribu¢ni* funkce generovat ndhodna ¢isla a k témto ndhodnym
¢islim pfifazovat prislusné amplitudy (obr.5.11f).
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d) Postupné generovani amplitud a jejich zafazovani do nové matice. Generovani probiha
tak dlouho, dokud cetnosti amplitud na danych stfednich hodnotach nové a pivodni
matice nejsou stejné.

e) Vysledné sestaveni generované matice.

Matice RF wygenerovana programem Plzen’
Citlivost matice : 0.00 MPa

Rozrmér Matice : 16x16

Wax. amplituda : 50 WMPa

Wax. stf. hodnota © 50 MPa
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Obr.5.10b. Ukdzka vygenerované matice RF a cetnosti na jednotlivych stiednich hodnotach

Na obr. 5.11a. az 5.11g. a v tab.5.4. je ukdzka generovani jednoho tadku matice RF
(generovani amplitud na vybrané stiedni hodnot¢). Ukazky plvodni matice RF a
generovanych matic RF jsou uvedeny v ptiloze ¢.7.

Flvodni matice RF wyhodnocena programem Plzent
Citliwvast matice : 0.00 MPa

Rozmér Matice : 16x16

Max. amplituda : 50 MFPa

Mazx. stf. hodnota @ 50 MPa

Celkova Eetnost amplitud matice © 12566
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Obr.5.11a. Matice RF pitvodniho zdznamu
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Histogram pro stfedni hodnotu 6,25 MPa | |Distribucni funkce pro stredni hodnotu 65,25 MPa
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Obr.5.11b. Histogram cetnosti Obr.5.11c. Sestavena ,, distribucni* funkce
amplitud na dané str. hodnoté amplitud na dané str. hodnoté

Vygenerovany histogram pro sti. hodnotu 6,25 MPa
Amplituda Cetnost

3125 821
6,25 150
89375 45

125

15 625

18,75

21,875

25

28,125

31,25

34 375

375

40 525

43,75

45 875

50

m

oooooooooowoa

Obr.5.11d. Nové vygenerovany histogram cetnosti amplitud na dané str. hodnoté
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Puvodni histogram ¢etnosti amplitud na stf. hodnoté -6,25 MPa
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Obr.5.11e. Grafické znazornéni Histogramu cCetnosti amplitud na dané str. hodnoté
Distribuéni funkce pro stf. hodnotu -6,25 MPa
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Obr.5.11f. Grafické znazorneni ,, distribucni“ funkce pro zvolenou stv. hodnotu a
naznaceni postupu generovani nového histogramu
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Vygenerovany histogram €etnosti amplitud na sti. hodnoté -6,25 MPa
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Obr.5.11g. Grafické znazornéni vygenerovaného histogramu

Tab.5.4. Tabulka srovnani puvodniho a vygenerovaného histogramu na dané sti. hodnote:

Interval amplitud [MPa]

Puvodni ¢etnost

Nova ¢etnost

(0-3.,125)

812

821

(3,125-6,25)

152

150

(6,25-9375)

94
el

N
Y

(9,375 12,5)

(12,5-15,625)

(15,625 18,75)

(18,75 —21,875)

(21,875-25)

(25-28,125)

(28,125 -31,25)

(31,25 34,375)

(34375-375)

(37,5 - 40,625)

(40,625 —43,75)

(43,75 —46,875)

(46,875-50)
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5.1.3. Simulace zaznamu napéti

Abych mohl provést simulaci odezvy, musim nejprve vygenerovat novou matici dle

bodu 5.1.2. Vlastni simulace pak probiha v nasledujicich fazich :

- generovani novych amplitud

- pfifazovani cast k nové vygenerovanym amplitudam

- setazeni amplitud podle ¢ast
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- Uprava stejnych Casu a stfidani maxim a minim.

Generovani novych amplitud a pfifazovani ¢asti k nové vygenerovanym amplitudam
probiha soucasné. Vlastni generovani amplitud je podrobné popsano v bod¢ 5.1.3.1. Pfifazeni
Casu probiha nésledovné :

- vygenerovani piislusné amplitudy a jeji stfedni hodnoty

- zjisténi, ze které buiiky matice byla amplituda generovana
- otevieni souboru s Casy, ptislusejicimi k dané burice matice
- ndhodné vybrani jednoho Casu

- pfifazeni ¢asu ke generované amplitud¢.

Dalsim krokem je opétovné vytvoreni ¢asové posloupnosti. Jednou z nejucinnéjsich
metod sefazeni dat vzestupné podle velikosti ( v nasem piipadé¢ podle Casu) je metoda
Quicksort [30,31]. Jednd se o metodu zaloZenou na principu rekurze. Tuto metodu jsem
pouzil také ve své praci.

ZavéreCnou Casti je uprava signali z hlediska ¢asu a z hlediska naslednosti maxim
a minim. V pribéhu generovani novych amplitud a dochéazi k ptipadim, Ze dany cas je
pfifazen dvéma a vice amplitudam. Aby simulovany zadznam byl kontinudlni v Case, je tfeba
témto amplituddm pfifadit ¢as odliSny, proto provadim upravu signali z hlediska casu.
Uprava signala z hlediska ¢asti je provadéna postupnym pficitanim asového intervalu o
interval odpovidajici délce ¢asového zaznamu snimani piivodniho zdznamu (tab.5.5.).

Tab.5.5. Uprava naslednosti casii v simulovaném zdznamu:

Puvodni zaznam Upravenyv zaznam
Amplituda [MPa] | Cas [s] | Amplituda [MPal | Cas [s]
15 0,00 15 0,00
20 0,02 20 0,02
6 0,02 6 0,04
3 0,04 3 0,06
8 0,06 8 0,08
11 0,10 11 0,10
2 0,10 2 0,12
19 0,16 19 0,16
12 0,20 12 0,20
6 0,22 6 0,22
4 0,22 4 0,24
9 0,26 9 0,26
13 0,26 13 0,28
15 0,28 15 0,30

Z uvedené tabulky je patrné, Ze v dusledku upravy signalu z hlediska ¢asu muze dojit
k nepatrnému prodlouZeni signalu. Jak jiz bylo feceno, Casy jsou k amplituddm ptifazovany
nahodné, pticemz dochdzi k ptipadim, Ze nékteré Casy jsou pfifazeny k vice amplitudam.
Protoze ne vSechny Casy jsou pro generovany zdznam vyuZity, dochdzi v generovaném
zaznamu k situacim, ze ¢asové rozestupy mezi amplitudami jsou vét$i nez interval snimani.
V tomto misté je mozné generovany zaznam zkratit tak, aby tyto intervaly odpovidaly
intervaliim snimani. Tento efekt kompenzuje pripady, kdy je k vice generovanym amplitudam
pfifazen shodny cas.
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Uprava signalii z hlediska maxim a minim je provadéna nasledovn&. Aby nedochézelo
k chybé, kdy nasledujici minimum ma vys§i hodnotu nez ptedchozi maximum, coz by
ohroZzovalo spojitost signdlu, je v pfipadé nastani této chyby postupné snizovana stredni
hodnota nasledujici amplitudy tak dlouho, az je nésledujici minimum nizs§i nez pfedchozi
maximum o pozadovanou hodnotu. V programu jsem nastavil tuto pozadovanou hodnotu na
0,1 MPa. (obr.5.12.). Uvedend uprava se v charakteru zaznamu vzhledem k citlivé nastavené
pozadované hodnot¢ posunu stiedni hodnot¢ projevi minimalné.

Ga [MPa]l Ga [Mpai

\ tls] t[s]

‘ \ ——> —
0 \ 2 | A /0 /\ x N /
\ 4 ! \ \
‘ . “ \ "\\ / \
\ \ \
\ \
\ Posunuti stf. \
hodnoty

Obr.5.12. Uprava strednich hodnot amplitud tak, aby se stiidalo maximum s minimem

vyuzivano principu dynamickych proménnych, kdy je cely signdl nacten do paméti RAM
pocitace (pamét RAM je tfadové 100x rychlejsi nez pevny disk pocitace, ktery by byl
vyuzivan v piipad¢ volby jiného principu). Pfi uziti dynamickych proménnych rychlost
vypoctu zavisi zejména na vykonu procesoru pocitace.

5.1.3.1. Generovani novych amplitud

Simulovany z&znam napéti ziskdm zpétnou transformaci z matice RF. Pro zpé&tnou
transformaci pouziji vygenerované matice RF. Aby byla dodrzena ndhodnost zdznamu, je
nutné zvolit vhodny zplsob tazeni jednotlivych amplitud do simulovaného zaznamu. Kazda
matice RF obsahuje amplitudy v obou smérech (sudy a lichy). Pro vytvoteni simulovaného
zdznamu je zafazeni vSech amplitud v obou smérech neredlné, protoze vygenerované matice
RF neodpovidaji zmétenému zaznamu napéti (matice zméteného zaznamu obsahuji amplitudy
pro obé vétve RF, generované matice obsahuji také amplitudy pro obé€ vétve, tyto dvé vétve
jsou vsak v dasledku generovani odlisné, nelze z nich opétovné vytvofit zdznam). Proto pro
zjednoduSeni simulace uvazuji pouze jeden smér RF (jednu vétev) a druhy dopocitdvam
(obr.5.13.).

Konkrétni postup je nasledujici :
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a) Ze vSech Cetnosti matice na prislusné stiedni hodnoté se vypracuje histogram
(obr.5.14a., 5.14b.). (u kazdé cetnosti se zaroveri registruje velikost amplitudy a
sttedni hodnoty na které se nachazi).

b) Histogram se ndsledné¢ vydéli dvémi, lichd cisla se po vydé¢leni zaokrouhli
smérem nahoru (obr.5.15.). (Timto zplisobem zjednodusen¢ ziskdm pozadovany
jeden smér RF.)

¢) Na zéklad¢ znalosti histogramu se urci ,,distribu¢ni* funkce (obr.5.16.), pomoci
které 1ze ndhodné€ generovat amplitudy napéti s danou stiedni hodnotou.

Pti fazeni amplitud na danych stfednich hodnotach je brano v uvahu to, Ze amplitudy a
piislusné stfedni hodnoty jsou v matici RF fazeny do intervall, které jsou dany velikosti
maximalni stfedni hodnoty a maximdalni amplitudy, poctem tadki matice a poctem sloupct
matice. Tyto parametry se v programu zadavaji pted vytvoifenim matice RF.

Vramci jednotlivych intervalli uvazuji rovnomérné rozdéleni. Na zdklad€ tohoto
rozdéleni se generuji amplitudy se stfednimi hodnotami, ze kterych se tvoii simulovany
zaznam. G, [MPa]
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Obr.5.13. Dopocitani druhého sméru RF.
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Obr.5.14a. Matice RF

45



Realizace hodnoceni unavové zivotnosti — simulace odezvy od provozniho zatizeni

6000
5000
4000 _
b
(7))
o
£ 300
Q
Q
2000
1000
0 \\D\ T HDD T T T HD:‘ T T T T HDD T T HD T T T \I:I\ T
T @ 0 -0 2 =2 8 8 &R 23 s 8 8
Prvek matice

Obr.5.14b. Histogram vsech prvkiit matice

v

Cetnost
8

1000

o
o
—
=
i

13 ==
=

23
25
27
29

Obr.5.15. Histogram vsech prvkit matice vydéleny dvema
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Obr.5.16. ,, Distribucni* funkce vsech prvkii matice

Vysledkem uvedeného postupu je simulovany zdznam, ktery pravdépodobnostné
odpovidd zméfenému zdznamu. Ziznam vSak neni shodny a pii opakované simulaci je
zachovdna nahodnost zdznamu. Ukdzka simulovaného zdznamu je na obr.5.17. Detailni
pohled na ¢ast simulovaného zdznamu je na obr.5.18. Reédlné simulace zaznami a jejich
porovnani se zmefenymi zdznamy jsou soucasti piilohy ¢.8.
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Obr.5.17. Simulovany zaznam
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Obr.5.18. Detailni pohled na cast simulovaného zaznamu
5.1.4. Rozsifeni o vyznamovy koeficient

Podle metodiky popsané v ptedchozich kapitolach vyznamové koeficienty zesiluji
nebo zeslabuji v dany ¢asovy okamzik vztazné napéti (od provozniho zatizeni). Toto zesileni
(zeslabeni) je popsano vztahem (4.2). Pro zjednoduSeni vypoctu redukuji vyznamové
koeficienty na jeden ,souhrnny* vyznamovy Kkoeficient. Tento souhrnny koeficient
vyjadiim jako matematickou funkci vSech ostatnich vyznamovych koeficienti :

k, =k, *ko*k, *k, 1)

kde kw  je,souhrnny“ vyznamovy koeficient
kr je vyznamovy koeficient od zatizeni vlivem teploty
ks je vyznamovy koeficient zohlediujici starnuti konstrukce

ky je vyznamovy koeficient  od zatizeni vlivem wvné&jSich
klimatickych podminek

ko je vyznamovy koeficient od ostatnich zatizeni

* vyjadiuje matematickou funkci popisujici vztah mezi
vyznamovymi koeficienty (nasobek, soucet, podil, rozdil).

Celkové napéti pak vyjadiim :

c.=k,*c, (5.2)

kde oc je celkové napéti v konstrukei v dany ¢asovy okamzik
kw  je ,,souhrnny* vyznamovy koeficient
Gp je napéti v konstrukci v dany casovy okamzik od provozniho
zatiZeni.
Timto zptisobem zjednodusuji vypocet. Aby tento zptsob byl aplikovatelny, je nutné
vyznamové koeficienty upravit a sloucit je. Toto je mozné provést pomoci standardniho
softwaru [32]. Ukéazka transformace simulované odezvy pomoci ,,souhrnného* vyznamového
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koeficientu je na obr.5.19a., 5.19b. Pro simulaci na tomto obrazku byl pouzit zkraceny
zaznam dodany Skodou vyzkum s.r.o. Pro ukazku byl zadan asovy interval sniméani odezvy
0,02 s a ¢asovy interval zmény vyznamového koeficientu 1s. Pro redistribuci pomoci RF byly
zadany nasledujici udaje :

Amplitudova citlivost matice : 0,5 MPa
Pocet sloupct : 32
Pocet tadka : 32
Maximalni amplituda : 50 MPa
Maximalni sttedni hodnota : 30 MPa

"Souhrnny" vyznamovy koeficient

3,5
3
25 / \
1 \ 4
05 \ /
£ \ /
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]
Obr.5.19a. Priibéh a velikost ,, souhrnného *“ vyznamového koeficientu
Simulace odezvy
3,00E+02
il Simulovany zédznam transformovany
2,50E+02 [l pomoci vyznamového koeficientu —
2,00E+02 arii I AL L m‘u‘ 1, 1) W RTET ) | LITRTL L Aty earug )
T
o 1,50E+02
s [ 1
’:‘é_ 1,00E+02 . Simulovany zdznam | |
2
5,00E+01
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Zméteny zaznam
-5,00E+01
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Cas[s]

Obr.5.19b. Uprava simulovaného zdznamu o vyznamovy koeficient (pro prehlednost byly
simulované zaznamy posunuty , tak aby jejich stredni hodnoty byly 70 MPa a 200MPa)
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5.2. SIMULACE UNAVOVE KRIVKY

Pro vypocet Zivotnosti je kromé znalosti zdrojovych zaznami napéti vySetfovanych
kritickych mist konstrukce (zpracovanych do podoby matic RF) nutnad znalost
materialovych charakteristik (unavovych kiivek) danych mist.

Program je postaven tak, Ze pfislusnd tUnavova kiivka je do ného zadévana
soufadnicové mnozinou bodi. Piedpokladem je, ze tUnavova kiivka byla ziskdana
experimentalni cestou, tzn. Ze kiivka je stanovena soufadnicové. Pokud je kiivka dana
funkcionélné, je nutné z programovych divodi nejprve prevést tuto kiivku na soutadnicové
zadani (stanoveni dvou bodi kiivky pomoci soufadnic). Unavova kiivku je nédslednd
programem vyjadfena v logaritmickém tvaru prolozenim linearni regresni funkce
souradnicemi (tab.5.6., obr.5.20.).

Tab.5.6. Souradnicové zadana unavovad kiivka :

Amplituda Pocet cykli
135 1,41E+5
100 1,72E+5
90 2,00E+5
80 2,96E+5
70 3,11E+5
60 3,12E+5
40 6,50E+5
30 1,20E+6

Regresi stanovena W krivka

6,20
2

6,00 \
E- 5,80
o
)
E 5.60 ® Bodykiky
3. — Linearni (Body kfivky)
] *R
"8 540
o

5,20 y=-1,4198x + 8,117

R? = 0,9644 \d
5,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Amplituda log [MPa]

Obr.5.20. Stanoveni regresni unavové krivky
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Mnozina soufadnic vSak obsahuje nahodné chyby vzniklé pi#i experimentech a
vlivem vétSinou omezeného (nedostatecného) poctu vzorkl i chybu statistickou. Proto jsem
v metodice (kapitola 4.3.) fteSil 1 tuto otdzku pomoci simulace uUnavové kiivky dle
nasledujicich krokd :

- stanoveni regresni unavove kiivky
- generovani unavové kiivky
- transformace tnavové kiivky pro danou stfedni hodnotu.

Protoze ale pro nasledny vypocet Zivotnosti je nutné, aby unavova kiivka méla
funkcionalni vyjadreni, je v zavéru kroku : ,,generovani tinavové kiivky* vyjadiena unavova
kfivka funkcionalné. Podrobny popis jednotlivych krokt simulace unavové kiivky je popsan
v nésledujicich kapitolach.

5.2.1. Stanoveni regresni inavové kiivky

K eliminaci ndhodnych odchylek unavové kiivky je nutné mnozinou experimentalné
zméfenych boda prolozit kiivku. Pro tento ucel se vice hodi logaritmické vyjadieni
unavové krivky, kde prokladana kiivka ma tvar pifimky. Tuto piimku lze ziskat pomoci
regresni funkce. Pro odhad parametrii regresni funkce jsem pouzil metodu nejmensSich
¢tvercll. Po ziskani pfimky je dilezité vyhodnotit také tzv. , Koeficient determinace®, ktery
vyjadiuje, nakolik je dany model linearni regrese schopen vysvétlit vybérovy rozptyl dané
proménné. Ocetiuje tedy kvalitu daného modelu. Vzdy je 0 < R* < 1, pfi¢emz R* > 0,95 se
¢asto povazuje za kriterium pro pfijeti modelu [33]. Vyhodnoceni line4rni regresni unavové
kiivky z naméfenych dat a srovnani vyhodnocenych parametrt s podklady dodanymi Skodou
vyzkum s.r.0. a vysledky docilenymi standardnim softwarem MS EXCEL jsou uvedeny
v tab.5.7.

Tab.5.7. Porovndni vysledkii linedrni regrese (R’ vyjadiuje koeficient determinace. Podklady
pro funkcionalni stanoveni unavové krivky jsou uvedeny v predchozi tab.5.6.) :

Rovnice inavové kiivky : loe N=A + B * log S
Druh vypoétu A B R’
Plzen 8.1116E+00 -1.4198E+00 9.6445E-01
EXCEL 97 8.1117 -1.4198 0.9644
Skoda vyzkum s.r.0. 8.1128 -1.4205 -

Z tabulky je ziejma dobra shoda vysledka, tzn. ze 1 v tomto kroku pracuje program
,»Plzen® spolehlivé.

5.2.2. Generovani unavové kriky

ProtoZze tinavova kiivka (stanovend experimentem) je ddna pouze omezenym poctem
hodnot (vétSinou minimem 10 vzorka zkouSeného konstrukéniho uzlu), nelze ji povazovat za
plné smérodatnou. Je velmi pravdépodobné, Ze skutecny tvar krivKky je odliSny (jak v jejim
sklonu, tak v konstant¢). Proto je nutné na zaklad¢ pravdépodobnosti uvazovat i jiné tvary
unavové kiivky. Tyto jiné tvary (soubor unavovych kiivek) ziskadm tak, Ze budu generovat
jinou mnozinu hodnot, kterd pravdépodobnostné odpovida experimentalné ziskané tinavové

51



Realizace hodnoceni unavové Zivotnosti — simulace unavové krivky

kiivce. Nasledné pak prolozim touto mnozinou hodnot regresni pfimku. Postup ziskani nové
unavove kiivky je nasledujici :

a) Z puvodnich, experimentalné zjisténych bodl ziskdm regresi inavovou kiivku.

b) Ur¢im odchylky nejvzdalengjsSich bodi od kiivky.

¢) Stanovim ,.konfiden¢ni interval®.

d) Vramci tohoto intervalu generuji nahodné c¢isla (uvazuji zde normalni rozdé€leni
pravdépodobnosti).

e) Nove vygenerovanymi Cisly prolozim regresni kiivku.

f) Stanovim novou tnavovou kiivku.

g) Opakovanim celého postupu obdrzim ,,n“ novych vygenerovanych kiivek, které pak
pouziji pii vypoctu odhadu Zivotnosti konstrukce.

Zjednodusen¢ jsou ukazky vygenerovanych kiivek zndzornény na obr.5.21. Ukazky plivodni
unavove kiivky a vygenerovanych unavovych kiivek jsou detailngji uvedeny v ptiloze ¢.9.

W krivka - logaritmicky - ukazky vygenerovanych krivek

o PUvodni
= WK1
6,10 WK3
WK6

x WK10
\ = Linearni (PGvodni)
5,90 | = Linearni (WK1)

Linearni (WK3)
e Linearni (WK6)
e Linearni (WK10)

5,70

y = -1,4198x + 8,1117
R? = 0,9644

5,50 y = -1,3585x + 7,9888

R? = 0,9652

Cykly log[N]

5,30

y = -1,5626x + 8,3746
R? = 0,9882

5,10

y = -1,2593x + 7,8072
R? = 0,9894

4190 T T T T T T T
1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20

Amplitudy log[MPa]

Obr.5.21. Ukazky vygenerovanych unavovych krivek
5.2.3. Transformace inavové krivky pro danou stiedni hodnotu

Unavové kiivky, které jsem ziskal vyse uvedenym zptisobem, odpovidaji namahani na
nulové stiedni hodnoté. Protoze jsme metodou dvouparametrického stékajiciho desté ziskali
matici RF s riznymi stfednimi hodnotami, je nutné kazdou tinavovou kiivku pro tyto sttedni
hodnoty transformovat. K transformaci tnavové kiivky jsem pouzil princip Smithova
diagramu (obr.5.22.). Podrobné je problematika Smithovych diagramii popsana ve [39].
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Obr.5.22. Smithiiv diagram

Pro transformaci inavové kiivky jsem pouZil nasledujici vztahy :

log N = konst —m xlogo (5.3)
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G, X0, (5.4.)

c 170

c mi

¢

5.5.
konst2 =log N + wxlogo (53
kde
N je pocet cyklli
m je smérnice tnavové kiivky
ORr je amplituda namdhani (pro transformaci nabyva libovolné
hodnoty, ve vypoctu jsem tuto hodnotu stanovil na 50 MPa)
konst je konstanta inavové kiivky
Ouar je transformovand amplituda namahani
(ot je mez unavy
Omi je stfedni hodnota rozkmitu
[0) je soucinitel sbihavosti Smithova diagramu
konst2 je transformovand konstanta inavové kiivky.

5.3. VYPOCET DILCiCH POSKOZENI A STANOVEN{ ZIVOTNOSTI

K odhadu zivotnosti je mozné dosadit do programu ,,Plzen” libovolnou hypotézu
kumulace unavového poSkozeni. Odhad Zivotnosti je provadén standardné v nasledujicich
krocich :

- zvoleni vhodného typu hypotézy kumulace inavového poskozeni,

- zpracovani zdznamu napéti podle pozadavki dané hypotézy (metoda Stékajiciho
deste, Spektralni vykonova hustota),

- zadani unavové kiivky ve funkcionalnim tvaru,

- vypocet dil¢ich poSkozeni pro dany zdznam napéti,

- stanoveni odhadu zivotnosti pro dany zaznam napéti.

Podrobny popis metodiky vlastniho odhadu zZivotnosti je popsan v [48]. Na zaklad¢
vysledkti v [48] jsem k odhadu Zivotnosti pouzil Corten-Dolanova hypotézu kumulace
unavového poskozeni.

V programu ,,Plzen” je pfedchozi postup odhadu Zivotnosti modifikovan. Postup se
neustale opakuje dokud soucet vSech dil¢ich poskozeni ¢i celkovy pocet cykli vypoctu
nedosdhne pozadované hodnoty celkové hodnoty poskozeni. Modifikovany postup je
nasledujici :

- simulace zaznamu

- zpracovani zdznamu (metoda Stékajiciho deste)

- simulace tnavové kiivky

- vypocet dil¢ich poSkozeni pro simulovany zaznam napéti

- stanoveni odhadu zivotnosti pro simulovany zaznam napéti
- ulozeni dil¢iho poskozeni na pevny disk

- ulozeni odhadu zivotnosti na pevny disk.
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Dil¢i poskozeni ¢i odhad zivotnosti 1ze po ukonceni vypoctu statisticky vyhodnotit
pomoci standardniho softwaru MS EXCEL.

5.3.1. Statistické vyhodnoceni dil¢ich poSkozeni a Zivotnosti

Jak jiz bylo vySe feCeno, dil¢i poskozeni je postupné stanovovano pro kazdou cast
vygenerovan¢ho zdznamu. Tim je umoZznéno provedeni statistického vyhodnoceni formou
histogramového zpracovani vysledki vypoctu (obr.5.23.). Obdobnym zptisobem Ize provést
vyhodnoceni odhadu zZivotnosti (obr.5.24.).

Pokud histogram zivotnosti pfevedu na ,,distribu¢ni® funkci, lze odhad zivotnosti
vyjadtit pravdépodobnostné, tzn. Ze mohu urcit s jakou pravdépodobnosti ma dana konstrukce
(detail konstrukce) dobu zivota, respektive kilometricky probéh (obr.5.25.).
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Obr.5.23. Histogram dilcich poskozeni
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Obr.5.25. Pravdepodobnostni vvhodnoceni odhadu Zivotnosti
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5.4. STRUCNY POPIS VYTVORENEHO PROGRAMU ,,PLZEN“

Program je urcen k pravdépodobnostnimu odhadu zivotnosti. Jako programovaci jazyk
jsem zvolil produkt firmy Borland, Delphi IV. ,,Plzen* je simula¢ni program a proto ¢asova
délka vypoctu odhadu zZivotnosti je velmi zavisla také na pouzitém hardwaru pocitace.

Program je koncipovan tak, aby jednotlivé kroky pii vypoctu odhadu Zivotnosti bylo
mozné pouzit bez nutnosti provedeni celého vypoctu. To umoziiuje vyuzit program i k dal§im
ucelim jako je napft. stanoveni Rain Flow libovolného zaznamu. Dalsi pfednosti tohoto feseni
je snadna kontrola krokli vypoctu. Program ,,Plzen* se sklada z nasledujicich ¢asti :

1) Zpracovani matice Rain Flow pivodniho (zméteného) zdznamu napéti.
2) Generovani novych matic Rain Flow.

3) Simulace zdrojového zdznamu napéti.

4) Rozsiteni o vyznamovy koeficient.

5) Vytvoreni unavové kiivky z experimentaln¢ ziskanych dat.

6) Generovani novych tnavovych kiivek.

7) Vypocet zivotnosti.

V posledni sedmé casti ,,Vypocet zivotnosti“ jsou ,soustiedény” vysledky vSech
ptedeslych krokd.

V priibéhu vypoctu vznikaji v adresafi, ve kterém se nachazi program ,Plzen®,
soubory, které slouzi jako zdrojova data k dal§$imu vypoctu nebo maji Cisté kontrolni
charakter. Jednotlivé kroky na sebe navazuji, proto se uvedené soubory nesmi vymazat
v prub&hu béhu programu. V ptipadé celkového vypoctu jsou tyto soubory na konci vypoctu
automaticky ruseny.

5.4.1. Popis kontrolnich soubori

Krok vypoctu Nazev Souboru | Kontrolni funkce

Vytvofeni matice RF maticeRF.txt vytvofena matice RF

Vytvofeni matice RF [maticeRF] adresai obsahujici soubory s casy jednotlivych
bunék matice RF

Vytvoreni matice RF Bunkal m.bin Soubor s ¢asy bunky, I_m vyjadiuje pozici bunky
v matice RF, | =tadek, = m = sloupec

Vytvofeni matice RF Bunkal m.txt Kontrola binarnich soubori s ¢asy

Vytvotreni matice RF pomocRF.bin binarni soubor vzorového zaznamu (vynechani
nepotiebnych hodnot)

Vytvoteni matice RF pomocS.txt kontrola binarniho souboru

Generovani matic RF matRF2.txt upravena ptivodni matice

Generovani matic RF RF1...RFx vygenerované nové matice RF

Simulace  zdrojového | distribS.txt vypis distribu¢ni funkce na nulové stf. hodnoté

zdznamu ptivodni matice

Simulace  zdrojového | simRF.bin vygenerovany zaznam v bindrni podobé

zaznamu

Simulace  zdrojového | simRF.txt kontrola vygenerovaného zaznamu

Zdznamu

Simulace  zdrojového | simulac2.txt popis nenulovych prvka matice vydélenych dvémi

zaznamu

Simulace  zdrojového | zbytekS.txt kontrola generovani simulovaného zaznamu

zaznamu
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Simulace  zdrojového | simRF2.bin Upraveny vygenerovany zaznam Vv binarni podob¢
zdznamu (sefazeny vzestupné podle Casi)

Simulace  zdrojového | simRF2.txt kontrola generovani simulovaného zdznamu
z4znamu

Rozsiteni o vyznamovy | SimRF2koef.bin | vygenerovany zdznam v binarni podobé¢ rozsitfeny
koeficient 0 vyznamovy koeficient

Rozsiteni o vyznamovy | SimRF2koef.txt |kontrola generovani simulovaného zaznamu
koeficient

Vytvoteni unavove | beta0 1.txt popis regresni unavové kfivky v logaritmickém

kiivky tvaru

Genrovani unavové | WK1...WKx vygenerované nové inavové kiivky

kiivky v soufadnicovém tvaru

Vypocet zivotnosti dilcipos.txt nejdulezitéjsi soubor, obsahuje vSechna
vypoctena dil¢i posSkozeni

Vypocet zivotnosti zivotnost.txt nejdilezitéjsi soubor, obsahuje vSechny

vypocétena zivotnosti

5.4.2. Stru¢ny popis jednotlivych ¢asti programu
5.4.2.1. Uvodni obrazovka

Uvodni obrazovka informuje uzivatele o druhu programu, nejde uzivatelsky uzavfit.
Po uplynuti cca 3 vtefin ivodni obrazovka sama zmizi a je nahrazena prostfedim vlastniho
programu.

5.4.2.2. Vlastni prostiedi programu

Vlastni prosttedi programu obsahuje dvé menu :

1) Soubor

2) Vypocet
Menu ,,Soubor“ je urCeno k nacteni zdrojovych dat, zdznamu napéti a Unavové kiivky
v soufadnicovém tvaru. Zplsob zadavani zdrojovych dat (souborti s daty) je obdobny jako
v ostatnich programech ve Windows. Menu soubor dale také obsahuje polozku umoziujici
ukonceni programu (obr.5.27.).

jf:' Yipocet Zivotnosti

Soubor  Wipocet

Oteviit » £aznam méfeni

Konec Onavowa kiivka
Wiznamow koeficient

Obr.5.27. Menu ,,Soubor“
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Menu ,,Vypocet™ je urceno vyhradné k zadavani jednotlivych krokt vypoctu, pripadné
k zadani vypoctu celkové Zivotnosti (obr.5.28.). Aby menu ,,Vypocet* bylo funkéni je nutno
nejdiive nacist zdrojova data pomoci piedchoziho menu. V soucasné dob& neni v programu
zakomponovana ochrana proti chybnému postupu. V piipade Ze se spusti vypocet nékterého
kroku v menu ,,Vypocet* bez ptfedchoziho zadani vstupnich dat, dojde ke kolizi programu.

,"' Vipocet Zivotnosh

Soubor m
YWubvoreni matice BF
Generovani matic RF
Simulace zdrojoveho zaznamu

Rozgiteni o wiznamow) koeficient
Wubvoreni Onavove kvl
Eeneroyvant unavoye kiivkp

"-.-"_I:I pon E: (=]

Obr.5.28. Menu ,, Vypocet

5.4.2.3. Polozka ,,Otevrit zaznam méreni“ z menu ,,Soubor*

oeviit 21x|
Cblast - ]
hledzni; | ‘3 morgenses ~| = & eF E-

D146pomoc

DCELE

Plzen_w_Fkrivka

Vyzkinef

Wyzkoef2

M&zev zoubor; || Otewiit I
Soubomny bpu; I Soubomn bwpu test j Stormo |
A

Obr.5.29. Dialogové okno ,, Otevrit

Po zadani této polozky se zobrazi dialogové okno ,,Oteviit”, ve kterém standardnim
zpusobem zadame soubor se zdrojovymi daty (obr.5.29.).

Soubor musi obsahovat pouze zdrojova data, tzn. Ciselné vyjadieni aktudlnich
vychylek. Nesmi obsahovat zadné texty a data musi byt zaddna jiz od prvniho fadku. Soubor
musi byt v textovém formatu (*.txt).

Po zadani tohoto souboru se zobrazi dialogové okno, kde je nutné zadat interval
snimani jednotlivych polozek ve zdrojovém souboru (obr.5.30.).
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S 2adani Easového intervalu snimani X

Casovy interval snimani [s]: [[INE

X Cancel | o OK

Obr. 5.30. Zaddvani intervalu snimani

Tento interval vyplyva z frekvence snimani dat.

5.4.2.4. Polozka ,,Otevrit inavovou kiivku* z menu ,,Soubor*

Pribéh zadavani souboru obsahujiciho soufadnice experimentalné urcenych bodl
ktivky je obdobny jako u polozky ,,Oteviit zdznam meéfeni®. Soubor musi opét obsahovat
pouze &iselné vyjadieni unavové kiivky. Ciselnd data musi mit podobu dvou sloupcii
oddélenych tabulatorem. V levém sloupci jsou sestupné fazeny amplitudy. V pravém
ptislusny pocet cykli do lomu. Soubor musi byt v textovém formatu (*.txt).

5.4.2.5. Polozka ,,Otevrit vyznamovy koeficient z menu ,,Soubor*

Pribéh zadavéani souboru obsahujiciho zdrojova data vyznamového koeficientu je
obdobny jako u polozky ,,Otevtit zdznam méfeni“. Soubor musi obsahovat pouze zdrojova
data, tzn. ¢iselné vyjadieni aktualnich vychylek. Nesmi obsahovat zddné texty a data musi byt

zadana jiz od prvniho fadku. Soubor musi byt v textovém formatu (*.txt).

/¥ 2adani asového intervalu snimani vyz. k |

Casovy interval snimani [s]: I[EEE]

X Cancel | " OK

Obr.5.31. Interval snimani vyznamového koeficientu

Po zadani tohoto souboru se zobrazi dialogové okno, kde je nutné zadat interval
sniméani jednotlivych polozek vyznamového koeficientu ve zdrojovém souboru (obr.5.31.).
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5.4.2.6. Polozka ,,Vytvoreni matice RF“ z menu ,,Vypocet*

J* 2adani matice RF x|

Amplitudova citlivost Matice [MPa] : | 0.00

Pocet sloupct (intervald amplitud) : [32
Pocet Fadkii {intervalil stf. hodnot) : [32

Mazimalni amplituda [MPa] : |21|]_|]|]

Maximalni stredni hodnota [MPa] : |21|]_|]|]

% Cancel |

0%

Stav wypodfty

Obr.5.32. Zadavani parametrit RF

Pro vytvoreni matic RF je nutno zadat parametry RF (obr.5.32). Jedna se o nasledujici
parametry :

- Amplitudova citlivost matice
V nékterych piipadech se pfi méfeni miize ve vzorovém zaznamu objevit
nezadouci ,,Sum®. Jedna se o velmi malé amplitudy na vysokych frekvencich..
Amplitudova citlivost jednoduchym zplisobem umoziuje tyto malé amplitudy
odfiltrovat. V priibéhu Rain Flow program sleduje, zda zji§ténad amplituda je
vétsi nez amplitudova citlivost, pokud ne, tak ji do vysledné matice RF
nezaradi.

- Pocet sloupcii (intervalii amplitud)
Pro stanoveni matice RF je déle nutno fici, jaky bude mit matice rozmeér.
Rozmér ve vodorovném sméru zaddvame v této polozce. Pocet sloupcli miize
byt libovolné &islo od jedné do Sedesati &tyt. Cim vétsi bude pocet sloupci, tim
podrobnéjsi bude maticovy popis RF. Pfi realizaci RF se ziskédvaji jednotlivé
amplitudy. U ndhodného signdlu se amplitudy li§i. Abychom sestavili matici
RF, musime tyto amplitudy roztiidit do pfedem stanovenych intervali. Pocet
téchto intervalil je shodny s poc¢tem sloupcti matice RF.

- Pocet Fadki (intervalu stf. hodnot)
Rozmér matice RF ve svislém sméru zadavame v této polozce. Pocet radki,
respektive sloupcii miize byt libovolné ¢islo od jedné do Sedesati ctyt. Jak jiz
bylo fe¢eno, pfi RF se tfidi ze signalu amplitudy napéti a u dvouparamtrického
RF také stiedni hodnoty jednotlivych rozkmiti napéti. Tyto stfedni hodnoty
maji také ndhodny charakter. Proto se musi, podobn¢ jako u amplitud, zaradit
do ptedem stanovenych intervald. Pocet téchto intervalil je shodny s poctem
radka matice RF.

- Maximalni amplituda [MPa]
Citlivost matice (jeji popisnd funkce) je dana nejen poctem intervalii, ale
hlavné velikosti intervali. Velikost intervali amplitud je v programu zvana
jako ,,Amplitudovy krok“. Tento amplitudovy krok je dan jako podil
»maximalni amplitudy* a poctu sloupcti (intervalii amplitud) matice RF. Je
dalezité, aby ,maximalni amplituda® byla vét§i nez kterdkoli amplituda
v zdznamu. V opacném piipad¢ je matice RF chybnd, protoze amplitudy vyssi
nez ,,maximalni amplituda® nejsou do matice RF zatazeny.
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- Maximalni stfedni hodnota [MPa]

V této poloZce nepiimo zadavame velikost intervalil sti. hodnot (fadk matice)
matice RF. Velikost intervali stf. hodnot je v programu zvana jako
»StrHodnota krok®. Tento ,,StrHodnota krok“ je dan jako podil ,,maximalni
sttedni hodnoty* a polovicniho poctu tadkid. Zde je proti vypoctu
amplitudového kroku zména. Je to z toho dliivodu, Ze v matici RF jsou zaporné
1 kladné stfedni hodnoty. ,,Maximalni stfedni hodnota* se zadava v absolutni
hodnoté, tzn. ze postihuje kladnou i zapornou ¢ast matice RF. Do vypoctu
vstupuji ptimo ptislusné stiedni hodnoty napéti.

5.4.2.7. Polozka ,,Generovani matic RF*“ z menu ,,Vypocet“

3 P -
/ Generovani matic

Obr.5.33. Zadani poctu generovanych matic

Pro vypocet Zivotnosti podle principu popsaného v této praci je nutné generovat
matice RF. V této Casti programu lze generovat libovolny pocet matic RF (obr.5.33.). Tyto
matice se nasledné¢ mohou porovnat s matici pivodniho zdznamu nebo ptfipadné statisticky
vyhodnotit.

5.4.2.8. Polozka ,,Simulace zdrojového ziznamu“ z menu ,,Vypocet*

Simulace zdrojového zaznamu je principielné nejdilezitéjsi ¢asti programu. Na kvalité
simulace zdznamu zavisi 1 pozd¢jsi stanoveni odhadu zivotnosti. Po kliknuti na tuto polozku
se zobrazi dialogové okno, ve kterém se stanovi, ze které matice RF se bude simulovat
zdznam napéti (obr.5.34.).

oteviit 21|
Oblast =
hledzni: | ‘3 morgenses ~| = B cF B

_ I maticeRF pomocs |0I:evF"|'I: naposledy nawikiy

D'146pomac =| rF1
DCELK Vyzkoef
rnakiceRF YWyzkinef2
matRFz

Plzen_w_krivka

Mazev soubon || Ot it I
Soubomny bpu; I S oubamn bwpu test j Stomo |
S

Obr.5.34. Stanoveni matice RF pro simulaci
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5.4.2.9. Polozka ,,Rozsifeni o vyznamovy koeficient* z menu ,,Vypocet*

Rozsiteni simulovaného zaznamu o vyznamovy koeficient je ¢asové nenaro¢né. Proto
tento vypocetni krok nevyzaduje zadné dalsi zobrazeni. Pokud vyznamovy koeficient nebyl
zadan (viz. bod.5.4.2.5.), tato faze neprobchne.

5.4.2.10. Polozka ,,Vytvoreni inavové krivky*“ z menu ,,Vypocet*

Unavova kiivka je zadana soufadnicové. Pro vyhodnoceni zivotnosti je nutné ziskat
unavovou kiivku ve funkciondlnim vyjadieni. Pfevod ze soutadnicového do funkcionédlniho
tvaru (pomoci linearni regrese) je uskutec¢niovan v této ¢asti programu.

5.4.2.11. Polozka ,,Generovani unavové kiivky*“ z menu ,,Vypocet*

Jak jiz bylo feceno, soufadnicové udaje o unavové kiivce byly ziskany experimentalni
cestou. Pocet souradnic je ale obvykle z hlediska statistiky nedostacujici. Aby byl tento
nedostatek kompenzovan, zavadi se do programu vypoctu zivotnosti vygenerovani inavovych
ktivek. Generovani se provadi pomoci generdtoru ndhodnych cisel. Pocet generovanych
ktivek se zadava v dialogovém okné (obr.5.35.).

Obr.5.35. Zadani poctu generovanych kiivek
5.4.2.12. Polozka ,,vypocet Zivotnosti z menu ,,Vypocet*

V této Casti programu je realizovan kompletni vypocet odhadu Zivotnosti. Jsou v ni
integrovany vSechny pfedchozi ¢asti. Odhad Zivotnosti je proveden na zdkladé do programu
zapracovan¢ho principu Corten-Dolanovy hypotézy. Po spusténi této polozky se zobrazi
dialogové okno (obr.5.36).

Zadavani Rain Flow zdrojového souboru bylo popsano u polozky ,,Zaddvani matice RF*.
Pro vypocet odhadu zivotnosti je nutné urcit dil¢i poskozeni simulovanych zaznamii. Toto
diléi poskozeni se ur¢i pomoci RF simulovaného zdznamu. Z rlznych divoda je mozné
pozadovat, aby RF zdrojového zdznamu bylo odlisné od RF slouziciho k simulaci zdznamu.
RF simulovaného zaznamu se zadava polozkou ,,Zadani RF pro generovany zaznam®.
Dal$imi polozkami zadévani jsou (obr.5.37.):

- Zadani soudinitele sbihavosti
Zadani soucinitele sbihavosti je nezbytné pro transformovani inavové kiivky pro rtizné
sttedni hodnoty. Soucinitel sbihavosti vychazi z principu Smithova diagramu [1].
- Zadani meze Ginavy
Zadani meze unavy slouzi k transformaci inavové kiivky pro riizné stfedni hodnoty [1].
- Délka zdrojového zaznamu
Béhem vypoctu ziskame dil¢i poskozeni z kazdé vygenerované matice RF. Celkové
dil¢i poskozeni se uréi jako soucet dilc¢ich poskozeni z jednotlivych matic. Pokud
celkové dil¢i poskozeni dosahne pozadované hodnoty, je vypocet u konce. Kazda
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matice RF odpovida jedné délce zdrojového zaznamu. Odhad Zivotnosti se stanovi jako
pocet vygenerovanych matic vynasobeny délkou zdrojového zaznamu.

- Vypocet zastavit pii poSkozeni (tyka se zastaveni vypoctu pii ur¢itém stupni poskozeni)
Protoze vypocet samotny je Casové velice ndro¢nd operace, ma uzivatel moznost
vypocet zkratit. Cenou tohoto zkraceni je omezeni poctu simulaci a tim 1 urcité zkresleni
vypoctu. Standardnim zptisobem vypocet probiha az do dosazeni celkového poskozeni.

- Pozadované celkové poSkozeni
Ve vétsiné pripadi je odhad zivotnosti stanovovan pro sumu dil¢ich posSkozeni rovnou
jedné. Tato suma je v programu nazyvana ,,pozadované celkové poskozeni“. Z raznych
divodu (otazka bezpecnosti) miiZze uzivatel tuto hodnotu snizit.

J ¥ypoiet x|

Zadani BF pro zdrojovy soubor : Zadani soucinitele shihavosti :
Amplitudova citlivost matice m |I].BI]
Potet slouped dintervald amplitud) ; |32 Zadani meze dnavy [MPal:
Pocet f4dki intervalll stf. hodnof (32 |30.00 )
Maximalni amplituda MPa] 210.00 E“EE‘ LT s

Maximalni stfedni hodnota [MPa] |21I].I]I] DosaZené poskozeni

0.00000000000000E+0000

. . . Cas wpodtu : Dy wpoctu :
Zadani RF pro generovarny Zaznaim : 12:01:12 0
Armplitudova citlivost matice |l]-l]l]
Pofet slouped (intervald amplitud) ; |32 Délka zdrojového zaznamu
v ndpovidajicich jednotkach :

Potet Fadki (intervalll stf. hodnot) ; |32

I 1.00000000000000E+0003

irmalni i : 210.00 o . La . .
Maximalnl amplituda [MPa] I wypotet zastavit pi poskozenl:
Maximalni stfedni hodnota [MPa] : |21|].|]|] I 1.00000000000000E-+0000

Pozadované celkové poskozeni :
Stav wypoitu matice RF zdrojového Z&znarmu I 1.00000000000000E+0000
0%
Stav simulace nového ZAZnarmu Celkowy stavwpoctu :
0% 0%
Stav wypoitu matice RF simulovaného zaznarmuy
0% X Cancel | o OF

Obr.5.36. Zadavani vstupnich udajit pro vypocet zZivotnosti

Popis Zbyvajicich tdajt :

- Pocet krokii vypoctu
Pocet krokli vypoctu popisuje pofadi momentalné¢ simulovaného zaznamu. Jeho funkci
je také popis stavu vypoctu.
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Diléi poSkozeni
V tomto taddku se zobrazuje udaj o momentdlnim celkovém poskozeni. V pribéhu
vypoctu se tento udaj zvySuje. Po dosazeni hodnoty uvedené v ,,vypocCet zastavit pfi
poskozeni‘ se vypocet ukonci.

Cas vypottu
Po zobrazeni tohoto dialogového okna se v tomto fadku zobrazuje aktualni Cas. Po
spusténi vypodtu Zivotnosti se tento idaj zméni na ¢as béhu vypoétu. Cas se vzdy po 24
hodinach vypoctu nuluje. Pomoci udaje ¢asového a udaje o dil¢im poskozeni se da
odhadnout zbyvajici ¢as vypoctu.

Dny vypoctu
Po zobrazeni tohoto dialogového okna se v tomto fadku zobrazuje pocet dni, po které je
spustén vypocet.

5.4.3. Postup zadavani

Postup zadavani vypoctu je nasledujici :

1) Zadani zdrojového zdznamu.
2) Zadani unavové ktivky.
3) Zadani vyznamového koeficientu (tento krok je nepovinny, v piipadé, Ze do
vypoctu vyznamovy koeficient nebude zatazen) — viz. bod 5.4.2.5.
4) Vypocet.
a) Postupna zadévani jednotlivych krokd.
b) Zadani vypoctu zivotnosti (pokud nebyl zadan vyznamovy koeficient,
vypocet probéhne bez vyznamového koeficientu, tzn. nedojde k rozsiteni
simulované odezvy).

5.5. HARDWARE A SOFTWARE

Vypocet odhadu Zivotnosti programem ,,Plzen* je proces velmi narocny na strojovy

¢as pocitace. Pti pouziti standardniho PC (PII-350MHz,128MB RAM) trva 12 az 15 dnd.
Neunosné€ dlouhou dobu vypoctu Ize radikalné resit vykonné&jsi vypocetni technikou (PC PIII-
Celeron 950 MHz, 128MB RAM — vypocet trva 3 az 4 dny).

5.5.1. Pozadavek hardware

Pro slozitost a zejména Cetnost vypoctovych krokti béhem vypoctu odhadu Zivotnosti

obecné doporucuji spoustét vypocet na co nejvykonnéjsim pocitaci tiidy PC.

- Testovaci konfigurace (na této konfiguraci byl program sestaven a testovan)
- procesor PIII — 550MHz
pamét SDRAM 196MB — 100MHz
pevny disk SCSI Ultral60
- 17 monitor, rozliSeni 1024x768
- operacni systém Windows 2000
- Doporucena konfigurace
- 2 xprocesor PIV — 2,4 GHz
- pamét RIMM 1GB - 800 MHz
- pevny disk SCSI Ultral60
- 17 monitor, rozliSeni 1024x768
- operac¢ni systém Windows XP

65



Analyza a testy kvality — testy citlivosti simulovaného zdznamu na kvalitu RF

Doporucena konfigurace stoji na vrcholu soudobé technologie tfidy PC. Odhadni cena
takové konfigurace se pohybuje kolem 150 000,- K¢&. Vypocet by se vSak zkratil fadove na
hodiny. Vyhodou je také neustaly prudky vyvoj pocitacové technologie. V jeho disledku
prudce klesaji ceny technologii jen nepatrné star§ich nez je soudoby vrchol. Diky tomu je zde
predpoklad, Ze se odhadni cena doporucené konfigurace béhem 1 roku snizi fadové o
polovinu.

5.5.2. Software

Pfi programovani jsem se snazil vyuZzit postupli maximalné urychlujicich vypocet
(metoda Quicksort apod.). Do programu jsem doplnil nékteré interaktivni sekvence, které
umoziuji sledovat béh vypoctu. Vypocet umoZiiuje (pod operaénim systémem Windows
2000) béh vice aplikaci. Do programu nebyla integrovana napovéda a ochrana proti lidskému
faktoru (chybny postup zadévani veli¢in, chybné zadani zdrojovych dat, pieklepy, apod.).
K odstranéni zminénych nedostatki by bylo tfeba vice ¢asu na feSeni. I pfes uvedené
nedostatky je vSak program pln¢ funk¢éni.

6. ANALYZA A TESTY KVALITY
6.1. TESTY CITLIVOSTI SIMULOVANEHO ZAZNAMU NA KVALITU RF

Simulovany zédznam je velmi citlivy na kvalitu provedeni metody stékani desté.
Metoda stékani desté zavisi na vstupnich parametrech (kapitola 5.4.2.6. a 5.4.2.12.). Déle je
simulovany zaznam piimo zavisly na zpisobu generovani novych matic, ze kterych je
nasledné tvofen (kapitola 5.1.3.). Simulované zaznamy jsou v nasledujicich grafech pro vétsi
ptehlednost posunuty ve sttedni hodnoté o +50 MPa.

6.1.1. Test citlivosti na rozmér matice RF
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Obr.6.1. Rozmeér matice RF 4x4

66



Analyza a testy kvality — testy citlivosti simulovaného zdznamu na kvalitu RF

V pribéhu testl se ukazalo, ze simulace je tim presnéjsi, ¢im je rozmér matice vyssi.
Diivodem je presnéjsi zatfazeni jednotlivych amplitud do intervalii (intervaly jsou ,,uzsi‘).
Negativnim jevem vys$siho rozméru je vyssi narok na strojovy ¢as vypoctu. Na obr.6.1., 6.2. a
6.3. je ukazka citlivosti simulovaného zaznamu na rozmér matice RF. Podrobnéjsi ukazky
jsou soucasti ptilohy ¢. 10.
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Obr.6.2. Rozmér matice RF 16x16
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Obr.6.3. Rozmeér matice RF 64x64
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6.1.2. Test citlivosti na zadanou max. amplitudu

Zadana max. amplituda vymezuje rozsah (,,cejch®) matice RF ve vodorovném sméru.
Z obr.6.4. a 6.5 je zifejmé, ze simulace je tim pfesnéjsi ¢im je zadand max. amplituda blizsi
skutecné max. amplitud¢ v zaznamu. Zadané max. amplituda vSak nesmi byt mensi nez max.
amplituda v zdznamu, v opatném piipadé matice RF nebude tuto nejvyssi amplitudu
(amplitudy) obsahovat. Podrobné;jsi zpracovani testu citlivosti na zadanou max. amplitudu je
soucasti ptilohy ¢. 11.
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6.1.3. Test citlivosti na zadanou stf. hodnotu rozkmitu

Zadana stfedni hodnota rozkmitu je vstupni parametr, ktery pii simulaci zdznamu
stanovuje kvalitu zafazovani vygenerovanych amplitud do tohoto zdznamu. Na zakladé
zadané stf. hodnoty se vypocitava intervalovy rozsah bunc¢k matice RF ve svislém sméru.
Citlivost simulovaného zdznamu na zadanou stf. hodnotu je zobrazen na obr.6.6. a 6.7.
Podrobnéjsi zpracovani tohoto testu je soucasti piilohy ¢. 12.
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6.1.4. Test citlivosti na zadanou amplitudovou citlivost matice

Jak jiz bylo teceno (bod 5.4.2.6.), v né€kterych ptipadech se pii méfeni mize ve
vzorovém zaznamu objevit nezddouci ,,Sum*. Amplitudova citlivost jednoduchym zptisobem
umoziiuje tento ,.Sum® odfiltrovat. Citlivost simulovaného ziznamu na tento filtr je
zobrazena na obr.6.8, 6.9 a 6.10. podrobnéji je test citlivosti na zadanou amplitudovou
citlivost zpracovan v piiloze ¢. 13.
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6.2. OVERENI KVALITY (ANALYZA) SIMULOVANEHO ZAZNAMU NAPETI

Kvalitu simulovaného zaznamu ovéfuji pomoci :
- porovnani matic RF zméteného a simulovaného zdznamu,
- porovnanim distribuénich funkei zméfeného a simulovaného
zadznamu.

6.2.1. Ovéreni kvality porovnanim matic RF

Vzhledem ke zplisobu generovani je simulovany zdznam velmi zavisly na nastaveni
vstupnich parametrd metody RF (kapitola 6.1). Vstupni parametry je tieba vyladit pred
vlastnim spusténim vypoctu odhadu zivotnosti. Ukézka chybného nastaveni je uvedena na
obr.6.11., 6.12. a 6.13. Korektni (spravné) nastaveni je uvedeno na obr. 6.14., 6.15. a 6.16.
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Obr.6.16. Schématicky vyznacena matice RF simulovaného zdaznamu

Na obr 6.12. a 6.13. jsou ziejmé rozdily mezi maticemi RF simulovaného a zméteného
zaznamu. Na obr.6.15. a 6.16. je naopak ztfejma podobnost matic RF simulovaného zaznamu
napéti a zméteného zdznamu napéti.

6.2.2. Ovéreni kvality porovnanim ,,distribu¢nich* funkci

Pomoci distribu¢nich funkci ¢asti zdznamu lze ovéfit celkovou stacionaritu zdznamu.
Princip spoc¢ivd v neménnosti distribucnich funkei ¢asti zdznami, podrobnéji je vysvétlen
napft. v [48]. Dle metodiky (kapitola 4.2.) se v programu provadi neustala simulace zdznamu
napéti. Nekteré hypotézy kumulace inavového poskozeni (napt. Rajchera, Novarova)
vyzaduji, aby byl proces stacionarni. Z tohoto divodu je nutné provést test stacionarity, resp.
porovnani distribu¢nich funkci. Na obr.6.17. jsou zobrazeny distribu¢ni funkce zaznami
z obr.6.11 (neshoda je velmi vyrazna). Na obr.6.18. jsou zobrazeny distribu¢ni funkce
zdznamu z obr.6.14.

Z obr. 6.18. je patrné, ze i v ptipadé vhodné zvolenych vstupnich parametr RF pfi
simulaci zdznamu nejsou distribucni funkce zcela shodné. Tyto distribu¢ni funkce se budou
nepatrn¢ liSit v kazdém vypocetnim kroku. Je vSak dulezité, aby tato odliSnost byla
minimdlni. Distribu¢ni funkce nemohou byt shodné vzhledem k faktu, Ze zaznam neni
cyklicky. Zaznam si zachovava nahodny charakter i pii opakované simulaci. Vzhledem
k miniméalnim odchylkédm lze tvrdit, Ze zdznam je staciondrni.
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7. VYPOCET ODHADU ZIVOTNOSTI — VERIFIKACE ZPUSOBU VYPOCTU

Program ,,Plzen” jsem pouzil pro stanoveni odhadu zivotnosti dvou reéalnych
konstrukei. V ramci feSeni grantli [60,64] jsem hodnotil Zivotnost Zelezni¢niho ocelového
mostu a v ramci piispévku konference [68] jsem pomoci programu ,,Plzen* hodnotil Zivotnost
podvozku zelezni¢niho vozidla. V obou piipadech jsem vysledky odhadu zivotnosti stanovené
pomoci programu ,Plzen porovnaval se skutefnou zivotnosti, respektive s odhady
zivotnosti ziskanymi klasickym zpiisobem vypoctu.

7.1. VYPOCET ODHADU ZIVOTNOSTI OCELOVEHO MOSTU

Podkladem pro odhad Zivotnosti bylo tenzometrické méreni ocelového Zelezni¢niho
mostu pres Labe, které jsem spolu se svymi kolegy z katedry infrastruktury (DFJP Pardubice)
uskutecnil v roce 1999. Popis méfeni je soucasti piilohy ¢.2.

Unavova kiivka byla ziskana pomoci empirickych vztahi. Podrobny popis stanoveni
unavové kiivky je uveden v [57].

Vypocet odhadu zivotnosti byl proveden z diivodu porovnani dvojim zpiisobem :

klasicky (hypotézy Palmgren-Minerova, Corten-Dolonava, Novarova)
pravdépodobnostné (program ,,Plzen*)

Na obr. 7.1 a 7.2 je zobrazena méfena konstrukce.

Obr.7.1. Mostni ocelova konstrukce (pohled ¢.1)
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Obr.7.2. Mostni ocelova konstrukce (pohled ¢.2)

Pii kontrolni prohlidce mostu byly zjiStény unavové trhliny v mistech pfipojeni
podélnikii na pricnik (obr. 7.3., 7.4.). Z tohoto divodu jsem na ,zdravy” podélnik (bez
trhliny), do stejného mista, kde se u nékterych podélnika trhliny vyskytovaly (obr. 7.5.)
umistil tenzometr T39K.

14 9798

Obr.7.3. Unavovd trhlina — pohled ¢ 1.
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Obr.7.4. Unavovd trhlina — pohled ¢.2.

MOSTNI' POLE ¢ 34 - PODELNIK VPRAVO

PRICNIK ¢ 3y '
& 245/145
e ————

{ =

| T39K
\ /’/
+ Trhlina |
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L &)
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1
+
L ]
' 10|

Obr.7.4. Umisteni tenzometru T39K
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7.1.1. Vypocet odhadu Zivotnosti ocelového mostu ,,klasicky*

Podrobny popis odhadu zivotnosti ocelové mostni konstrukce pies Labe pomoci
hypotéz Palmgren-Minerova, Corten-Dolanovy, Novarovy je uveden v [57]. Hodnoty
unavové kiivky a meze unavy pro misto méteni T39K dle [57] jsou :

m = 3 (sklon kfivky)
loga =11,44758 (konstanta ktivky)
oc =52 MPa

Pro vypocet odhadu Zivotnosti ,,klasickym* zplisobem jsem pouzil software ZIVOT2,
ktery jsem vytvoftil ve spolupraci s Prof. Ing Bohumilem Culkem, CSc. v letech 1996 — 1998.
Vystupem tohoto programu je 3D graf s hodnotami dil¢iho poSkozeni a odhadu Zivotnosti
(obr.7.5.,7.6.).

Vysledky odhadi Zivotnosti dle danych hypotéz jsou :

Palmgren-Miner : 1169 let (mimo realitu)
Corten-Dolanova : 19 let
Novarova : 43 988 let (mimo realitu)

V ptipad¢ vypoctu podle Palmgren-Minera byla pouzita modifikovana hypotéza (dle
normy CSN 731401), ktera piipousti poskozujici u¢inek amplitud napéti pod mezi Gnavy.
Tento uCinek zohlediiuje uzitim tri-linedrni Unavové kiivky (obr.7.7.), kde parametry
jednotlivych ¢asti kiivky jsou nésledujici:

1. ¢ast :
m = 3 (sklon ktivky)
loga =11,44758 (konstanta kiivky)
OD =38 MPa

2. ¢ast :
m = 5 (sklon ktivky)
loga =11,44758 (konstanta kiivky)
oL =14 MPa

3. Cast :

konstanta o = 14 MPa

kde op  je mezUnavy pii konstantni amplitudé
oL je amplituda prahového rozkmitu napéti

Odhad zivotnosti dle modifikované Palmgren-Minerovy hypotézy je tak vysoky (1169
let), protoze celé spektrum napéti je pod mezi unavy pii konstantni amplitudé op (viz
obr.7.7.), kde je poskozujici Gcinek spektra napéti diky upravenému sklonu kiivky mensi
(sklon ktivky je 5) a vyznamna ¢ast spektra je dokonce pod prahovym rozkmitem napéti oy,
kde se poskozujici u¢inek nezohlediiuje viibec.

Hypotéza Novarova vychazi z frekvencni analyzy (spektralni vykonova hustota), ktera
neni vhodna pro tento typ konstrukce.

Hypotéza Corten-Dolanova (CD) potvrdila kritické misto konstrukce z hlediska
zivotnosti. Pro vypocet dle hypotézy CD byl pouzit redukéni koeficient k=1 a linedrni
unavova kfivka (ktivka c, viz obr.7.7.). Hypotéza CD v tomto tvaru je v souladu s vyse
zminénou normou.
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HYPOTEZA CORTEN-DOLANOVA 2-D

Mereny usek @ Rosice

Hodin 24
Rychlost [Emeshl ztratowva

TEHZOMETR c. :T39K

H.primka:

Log M=fA+E#*Log Sigma
A 1. 1447S2000E+0001
—3. 000000000E+0000

E

-0 Stredni hodnota
rozkmitu [Mpal

Dilci poskozeni po 24 hod. je  1L.41524552221<53E-0004 .
Ziwvotnost w [hodl je  1.595313E+0005 .

Obr.7.5. ,,Klasicky *“ odhad Zivotnosti v misté tenzometru T39K dle Corten-Dolana

et DAWPOET-1'zivimost'E IVMOS T4 EXE

Matice UWihler. krivka Hypoteza Graf—-RF VUolba Barva nabidky

TI?K—=vh.txt

Konstanta : 1.144758008E+BA81
Emernice : —3.00000BBABE+BOAE
Mez wnavy @ 5.19416300BE+H0A1 [MPal

MOUAROUA
Ep=silon = d . 08BNANBBAAE +BA
Kappa 3 1. 8APA0E +BAAA
Gama 5 1.329300E+0808
Pravdepodobnost = 2.872267E-88A3
Dilci poskozeni (za 1 =.3» 3 ?.208644E-HA1 3
Zivotnost [hod. ] = 3.853399E+0008
Rosice

F%%%—H Konec F1H Habidka

Obr.7.6. ,,Klasicky *“ odhad zivotnosti v misté tenzometru T39K dle Novarova
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log Aoy,
Krivka anavové pevnosti

Mez unavy pri
konstantni amplitudé

. ¥ O RSN
Ay o i o i s i i s R il 55 e s
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Obr.7.7.

7.1.2. Vypocet odhadu Zivotnosti ocelového mostu ,,pravdépodobnostné* (program
Plzen*)
2

Vstupni data, tzn. experimentalné namétené udaje a empiricky dand Gnavova kiivka,
jsou shodné s daty uvedenymi v kapitole 7.1.1. této prace. Odhad Zivotnosti jsem provedl pro
kritické misto z hlediska Zivotnosti T39K.

Vypocet pomoci pravdépodobnostniho ptistupu Ize rozdelit do fazi :

1) nalezeni optimélnich parametrt pro simulaci napéti,
2) vlastni vypocet odhadu Zivotnosti.

1) Nalezeni optimalnich parametrii

kvalita simulovaného ziznamu. Testy citlivosti na jednotlivé vstupni parametry jsou
uvedeny v kapitole 6. této prace. Postupnym ladénim jsem pro misto tenzometru T39K zjistil
tyto vstupni parametry RF :

Amplitudova citlivost matice : 0,02
Pocet sloupcti (intervalt amplitud) 64
Pocet tadki (intervald stt. hodnot) 64
Maximalni amplituda [MPa] 25
Maximalni stfedni hodnota [MPa] 25

Na obr.7.8. je uvedena ukazka simulovaného a zmétfeného zdznamu, na obr.7.9.
porovnani ,,distribu¢nich® funkci, na obr.7.10. a 7.11. matice RF zméfeného a simulovaného

zaznamu
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Obr.7.8. Simulovany a zméreny zdaznam napéti v misté T39K

2) vypocet odhadu Zivotnosti

Pti vypoctu pomoci programu ,,Plzen* jsem pouzil nasledujici vstupni parametry :

Zadani RF pro zdrojovy soubor
Amplitudova citlivost matice
Pocet sloupcti (intervalti amplitud)
Pocet fadki (intervali stf. hodnot)
Maximalni amplituda [MPa]
Maximalni stfedni hodnota [MPa]

Zadani RF pro generovany zdznam
Amplitudova citlivost matice
Pocet sloupcti (intervali amplitud)
Pocet fadki (intervali stf. hodnot)
Maximalni amplituda [MPa]
Maximalni stfedni hodnota [MPa]

Zadani soucinitele sbihavosti

Zadani meze tinavy [MPa]

Délka zdrojového zaznamu

v odpovidajicich jednotkéach

Vypocet zastavit pii poskozeni

Pozadované celkové poskozeni

Interval snimani

Vyznamovy koeficient nebyl zadan

0,02
64
64
25
25

0,00
32
32
25
25
0,80
52

24 hod.
0,01
1,0
0,02s
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Matice RF wwhodnocena programem Plzen, T39K, simulovany zaznam
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Obr.7.11. Matice RF simulovaného zaznamu

Vypoctem odhadu zivotnosti pomoci programu ,,Plzen” jsem ziskal soubor dil¢ich
poskozeni pro kazdy vypoctovy cyklus simulace. Tyto dil¢i poSkozeni jsem zpracoval pomoci
histogram (obr.7.12.).  Kazdé dil¢i poSkozeni odpovidd 24 hodinovému zatiZeni
konstrukce. Pro kazdé dil¢i poskozeni stanovim odhad Zivotnosti a vysledné odhady zaradim
do histogramu (obr.7.13.). Histogram odhadi Zivotnosti vystihuje hustotu pravdépodobnosti
odhadt zivotnosti. Pomoci této hustoty jsem vyjadiil ,,distribu¢ni® funkci pravdépodobnosti
pro odhad zivotnosti (obr.7.13.).

Pozadovany odhad Zivotnosti (napt. pii 30, 50 a 70 procentni pravdépodobnosti
vzniku trhliny) vyjadiim na zaklad¢ znalosti ,,distribu¢ni“ funkce odhadii Zivotnosti.
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Obr.7.12. Histogram dilcich poSkozeni
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Obr.7.13. Histogram a ,,distribucni* funkce odhadii Zivotnosti

Odhad zivotnosti pro 50 % pravdépodobnost poruchy, ktery je porovnatelny s
,»klasickym‘ odhadem, ¢ini pii pouziti Corten — Dolanovy hypotézy 16 let.

Vysledna hodnota odhadu Zivotnosti se od vypoctu pomoci ,klasického ptistupu
lisi o 3 roky. Podrobny odhad Zivotnosti ocelové konstrukce pomoci ,,pravdépodobnostniho*
a klasického* ptistupu je uveden v [64].

7.2. VYPOCET ODHADU ZIVOTNOSTI RAMU ZELEZNICNIHO PODVOZKU Y 25

Odhad Zivotnosti vychdzi zredlnych zaznami odezvy od provozniho zatiZeni
ziskanych pomoci tenzometrickych méteni uskute¢nénych na Malém Zelezni¢nim zkusebnim
okruhu v Cerhenicich (obr.7.14.). Pro vypocet odhadu Zivotnosti jsem vybral kritické misto
pro vznik unavovych trhlin T131 (obr.7.15.). Odhad zivotnosti jsem pro porovnani provedl
pomoci klasického postupu (hypotéza Corten-Dolanova) a pomoci pravdépodobnostniho
ptistupu (program Plzen, hypotéza Corten-Dolanova). Vypocet odhadu zivotnosti jsem
prezentoval na konferenci [68].

Podvozek Y25 byl sledovan pii jizdach na MZZO v riznych rezimech odpovidajicich
provoznimu zatizeni na tratich CD (rychlosti 20,40,60,70 km/h; nabihajici podvozek, vleceny
podvozek, loZzeny viiz, prazdny viz). Celkovéa délka malého okruhu ¢ini 3,951 km.
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CERHENICE

SOKOLEC

Obr.7.14. Velky a maly Zeleznicni zkusebni okruh u Cerhenic
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1 -T159 i -T157 V-T141
in-T131 IvV-T218 VI-T214

Obr.7.15. Schéma umisteni tenzometrii na ramu podvozku Y-25
7.2.1. Vypocet odhadu Zivotnosti ramu podvozku Y-25 , klasicky*

Hodnoty tnavové kiivky a meze tnavy pro misto métfeni T131 byly stanoveny
experimentalné a jejich hodnoty dle [11] jsou :

m = 4,294 (sklon kiivky)
loga = 14,12 (konstanta kiivky)
oc =66 MPa

Pro vypocet odhadu zivotnosti ,.klasickym* zptisobem jsem pouzil software ZIVOT2.
Vystup programu je zobrazen na obr. 7.14. Vysledkem odhadu Zivotnosti dle poZité hypotézy
je pocet najetych km do vzniku trhliny:

Corten-Dolanova : 89193 km
Odhad Zivotnosti odpovida 50 % pravdépodobnosti poruchy. Vypocet zohlediuje vliv

sttedni hodnoty (transformace tnavové kiivky pro danou stfedni hodnotu pomoci Smithova
diagramu).
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Obr.7.16. Odhad Zivotnosti ramu podvozku Y-25 v misté T131 pomoct ,, klasického ** pristupu

7.2.2. Vypocet odhadu Zivotnosti ramu podvozku Y-25 ,,pravdépodobnostné*“ (program
»Plzen*)

Vstupni data, tzn. experimentdlné naméfené udaje a experimentalné¢ dand unavova
kiivka, jsou shodné s daty uvedenymi v bod¢ 7.2.1. Odhad Zivotnosti jsem provedl pro
kritické misto z hlediska zivotnosti T131. Experimentalni zaznam napéti pro misto T131 je
zobrazen na obr.7.17.
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Obr.7.17. Experimentalni zaznam napéti pro misto T131
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Postup odhadu Zivotnosti ramu podvozku Y25 je shodny s postupem odhadu mostni
ocelové konstrukce (kapitola 7.1.). Vysledkem je hustota pravdépodobnosti odhadii Zivotnosti
(obr.7.18.) a distribu¢ni funkce odhadii Zivotnosti (obr.7.19.), na jejimz zakladé mohu stanovit
odhad zivotnosti konstrukce pro libovolnou pravdépodobnost poruchy.
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Obr.7.18. Hustota pravdépodobnosti odhadii Zivotnosti pro misto T131
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Obr.7.19. Distribucni funkce odhadii Zivotnosti pro misto T131

Odhad zivotnosti pro 50 % pravdépodobnost poruchy, ktery je porovnatelny s
»Kklasickym‘ odhadem, ¢ini pii pouziti Corten — Dolanovy hypotézy 69 507 km.

Vysledna hodnota odhadu Zivotnosti se od vypoctu pomoci ,,klasického* pristupu 1isi
0 19 686 km.
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7.3. ROZBOR VYSLEDKU VYPOCTU ZIVOTNOSTI DOSAZENYCH PROGRAMEM ,, PLZEN

Rozbor byl proveden na zakladé porovnani vypocitanych hodnot zivotnosti s redlnymi
zivotnostmi mostni ocelové konstrukce a rdmu podvozku v jejich kritickych mistech. Rozbor
vysledki na zdklad€ porovnani s odhady Zivotnosti docilenymi klasickymi postupy (viz. body
7.1.1 a 7.2.1) neni aktualni vzhledem k existenci zjiSténych redlnych Zivotnosti obou
konstrukei.

1) Mostni konstrukce

V piipadé¢ mostni konstrukce byla Zivotnost v nékterych kritickych mistech jiz
vy€erpana (T39K). Trhliny dosahovaly délek od 20 cm do 120 cm. Nejdelsi trhlina
(obr.7.20.) narusila sténu podélniku v celé jeji vysSce a ,zastavila® se na spodni pdasnici
podélniku. Pti prijezdu osobniho vlaku (motorové vozy t. 810 — velmi nizké zatiZeni)
dochazelo k rozevieni trhliny o cca 10 mm. Stanoveni rychlosti Sifeni a na jejim zaklade
uréeni ptiblizné doby vzniku trhliny je mozné na zdkladé aplikace lomové mechaniky [35].

MOSTNI POLE¢.9 - PODELNIK VPRAVO

& 245/45 £ 1

N _
| I |

|

n_ PRICN(K £.40

Obr.7.20. Trhlina na mostni konstrukci

Za predpokladu, Ze stafi trhliny nebude vyssi nez cca 10 let, je redlna Zivotnost mostni
ocelové konstrukce prfes Labe do vzniku trhliny cca 32 let. Vypocet odhadu zivotnosti
vychazel z redlnych zaznami napéti ziskanych béhem 24 hodinového méfeni. Béhem méteni
byl na mostni konstrukci bézny provoz. Den meéfeni byl zvolen tak, aby zatizeni bylo
reprezentativni z hlediska roku 1999.

Vypoétem (kapitola 7.1.) byla odhadnuta zivotnost vrozmezi 12 az 27 let.
Padesatiprocentni pravdépodobnosti poruchy odpovidd odhad Zivotnosti 16 let. Uvedena
hodnota je priblizné polovi¢ni nez skute¢na Zivotnost konstrukce.

Diivody neptesného odhadu Ize hledat v téchto bodech:

1) empiricky stanovend tinavova kiivka,
2) nebyla uvazovana zména dopravniho zatizeni v prib¢hu let.
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Unavova kiivka byla stanovena na zakladé empirickych vztahd, pro vypocet byla
zadana soutadnicové. Zpusob zadani neptipoustél variace inavové kiivky pro kazdy cyklus
vypoctu (sklon a konstanta kiivky byly neménné). Pro ptesnéjSi vypocet je pozadavek
experimentalné stanovené inavové kiivky nezbytny.
zatizeni se u Ceskych drah méni s grafikonem vlakové dopravy (I1x ro¢n€). V zdznamu se
zména projevi zménou Cetnosti amplitud ve spektru napéti. Program ,,Plzen” v soucasné
podobé tento problém netesi, je zde pouze pfipravena platforma pro zahrnuti zmény zatizeni
za predpokladu, ze se bude ménit pouze Cetnost vlaki a nebude dochazet k zdsadni zméné
v hmotnostech na napravu.

Vypocet odhadu zivotnosti mostni ocelové konstrukce ukdzal, Ze pouzity vypocetni
systém je velmi citlivy na kvalitu vstupnich udaji. Pii nedostatecné stanovené unavové
kfivece, nestanovenych vyznamovych koeficientech a nezahrnuti zmény provozniho zatizeni
v prub¢hu let je pravdépodobnostni vypocet pouze piiblizny (informativni), vzhledem
k ¢asové narocnosti aplikace pravdépodobnostniho pfistupu doporucuji v tomto ptipadé
pouzit z tohoto hlediska nenaro¢ny vypocet ,klasicky*.

2) Ram podvozku Y25

Vypocet odhadu Zivotnosti byl proveden pro zdznam napéti v misté¢ T131. Skute¢na
(redlnd) zivotnost, zjisténa pii dlouhodobych provoznich zkouskach podvozku pfi jizdach
na Malém Zelezniénim zkusebnim okruhu (MZZO), pii kterych byl zaznamenan vznik trhlin
v tomto misté¢ ramu u 50 % vzorkdl, je 65 000 km [11]. Ukdzka trhliny je zobrazena na
obr.7.19.

Vypoctem (kapitola 7.2.) byla odhadnuta Zivotnost v rozmezi 44 000 az 101 000 km.
Padesatiprocentni pravdépodobnosti poruchy odpovida odhad Zivotnosti 69 500 km. Uvedena
hodnota odpovida realné zivotnosti. Odchylka cca 4500 km je zptsobena tim, Ze do vypoctu
nebyl zahrnut vliv provozniho brzdéni.

Odhad zivotnosti rdmu podvozku zavisi na zdznamu napéti a tinavové kiivce. Na
rozdil od mostni konstrukce se ve vypoctu vliv ostatnich druht zatizeni (napft. vliv teploty)
projevi v zanedbatelné mite.

Vypocet odhadu Zivotnosti byl proveden na zdkladé¢ experimentilnich méreni
podvozku pii jizddch na MZZO. Volba rezimi jizdy byla takova, aby odpovidala skute¢nému
zatiZeni v provozu.

Unavova kfivka byla zjisténa experimentalni cestou. Jeji hodnoty viak nejsou zadany
formou nékolika soufadnic, ale funkciondlné [11]. Kunavové kiivce chybély
pravdépodobnostni charakteristiky (konfiden¢ni interval, rozptyl, atd.). Z tohoto diivodu
vypocet neumozioval variace Unavové kiivky pro vypoctové cykly. Tato nepfesnost se
zfejmé projevila v odchylce vysledkii odhadu oproti realné Zivotnosti (cca 4000 km).

Podkladem pro vypocet odhadu Zivotnosti byly experimentalni méfeni (zaznam napéti,
unavova ktivka). Vypocet prokédzal v tomto ptipadé vyhodu pravdépodobnostniho vypoctu
proti ,klasickému® (moznosti stanovit zivotnost pro zvolenou hodnotu pravdépodobnosti
vzniku poruchy).
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Obr.7.19. Trhlina na ramu podvozku Y25

8. ZAVER

V soucasné dob¢ je problematika stanoveni zivotnosti ocelovych konstrukci vysoce
aktualni. Srozvojem vypocetni techniky se pfi odhadu Zivotnosti uplatiiuji nastroje diive
nemyslitelné. Jde zejména o simulacni metody zalozené na pravdépodobnostnich principech.

Cilem disertaéni prace bylo navrhnout a vypracovat novou metodiku
pravdépodobnostniho piistupu k odhadu Zzivotnosti, aplikovat tuto metodiku na odhad
zivotnosti redlné konstrukce a porovnat vysledky odhadt s odhady provedenymi ,klasicky* a
Zivotnostmi zjisténymi experimentalné (readlnymi zivotnostmi konstrukce).

V souladu s cily jsem disertacni préaci rozdélil do ¢ty hlavnich tématickych blok :

popis metodiky odhadu Zivotnosti

realizace metodiky vytvofenym vypocetnim programem

aplikace metodiky na odhady zivotnosti realné konstrukce

porovnani takto ziskanych odhadl Zivotnosti s odhady ,klasickymi‘ a
s redlnymi zivotnostmi konstrukei.

8.1. METODIKA ODHADU ZIVOTNOSTI

Metodika umoziuje zahrnout do vypoctu odhadu Zivotnosti i ty druhy zatizeni, které
se v pribéhu experimentalniho méfeni odezvy od provozniho zatizeni neprojevi (napft. vliv
teploty, vliv starnuti konstrukce, vliv koroze, vliv vnéjsich klimatickych podminek).

Vlastni vypocet Zivotnosti je tvofen iteraénim algoritmem, ktery postupné simuluje
odezvu od provozniho zatizeni, upravuje simulovanou odezvu o vliv zatizeni (ktery se pii
experimentdlnim métfeni provozniho zatizeni neprojevil), generuje Unavovou kiivku a
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stanovuje odhad zivotnosti. Iteracni krok odpovida délce experimentaln¢ zméreného zaznamu
napéti. Vypocet odhadu Zivotnosti v iteraénim kroku ma nésledujici body :

- Zpracovani experimentalné zmétené odezvy metodou Rain Flow.
- Generovani nové matice RF.

- Simulace nového zaznamu napéti.

- Rozsifeni simulace o vyznamové koeficienty.

- Provedeni linearni regrese souradnic inavové kiivky.

- Generovani nové tnavové kiivky.

- Zpracovani simulované odezvy metodou Rain Flow.

- Stanoveni dil¢iho poSkozeni.

- Stanoveni odhadu Zivotnosti.

Hlavnimi ¢astmi metodiky jsou

- simulace provozniho zatizeni,
- generovani inavovych kiivek.

Simulace provozniho zatiZeni je realizovana pomoci simula¢ni metody Monte Carlo.
Simulovany zdznam ma ndhodny charakter, je stacionarni a pravdépodobnostné odpovida
experimentalné zméfenému zaznamu. Simulace je umoznéna modifikovanou metodou
dvouparametrického ,,Stékajiciho dest¢” (Rain Flow). Modifikace spociva v zahrnuti
¢asového parametru. Postup simulace je nasledujici :

Experimentalné stanovend kiivka je zpravidla ddna omezenym poctem bodi (dle
normy min. 10). Tento handicap je v metodice zohlednén pomoci generovani tinavovych
krivek. Pro experimentalné danou tnavovou kiivku je sestaven pas spolehlivosti, ve kterém
jsou nasledné generovany nové unavové kitivky.

Na zdklad¢ simulovaného zdznamu napéti a na zaklad¢ vygenerované tnavové kiivky
je proveden odhad zivotnosti ocelové konstrukce. Tento odhad muze byt realizovan pomoci
libovolné hypotézy vyuzivajici pfistupu kumulace tinavového poskozeni .

8.2. REALIZACE METODIKY VE VYTVORENEM VYPOCETNIM PROGRAMU

Metodika je realizovana pomoci programu ,,Plzen”, jehoz prvni (beta) verzi jsem
vyvijel vramci granti [47,52,58]. Program jsem vytvofil v prostiedi Delphi IV firmy
Borland.

Pti realizaci jsem se zaméfil na vyfeseni nasledujicich problém :

- aplikace metody Rain Flow na velmi dlouhé zdznamy,

- feSeni algoritmu , tfiparametrické motody RF (zahrnuti parametru ¢asu),

- feSeni algoritmu generovani novych matic,

- teSeni algoritmu zpétné transformace zdznamu,

- variace unavové kiivky.

Pti vypoctu odhadu zivotnosti je provadén vysoky pocet simulaci, kazda simulace je
vzhledem ke sloZitosti operaci velmi ndro¢na na strojovy cas pocitace. Proto jsem pfi realizaci
kladl maximalni diiraz na urychleni vypoctu :

- zkraceni experimentdlné¢ zméfeného zdznamu vynechanim hodnot mezi lokalnimi
extrémy,
- prevedeni textové podoby souborti do binarni,
- maximalni vyuZivani paméti RAM pocitace.
Pro urychleni vypoctu jsem rovnéz vyuzil rekurzivnich metod (QuickSort) a principti
dynamickych poli.
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I ptes uvedené nastroje pro urychleni vypoctu trval odhad zivotnosti mostni ocelové
konstrukce na testovacim PC (PII-350 MHz, 128 MB RAM) cca 14 dni. Vypocet lze
efektivné zkratit zvySenim hardwaru PC (PIV-2,2 GHz 512 RAM, cca 2 dny).

8.3. APLIKACE METODIKY NA ODHAD ZIVOTNOSTI

V disertacni praci jsem se zaméiil na odhady Zzivotnosti mostni ocelové Zeleznicni
konstrukce ptes Labe a rdmu Zelezni¢niho podvozku Y25. Pfed provedenim vlastnich odhadt
bylo nutné provést testy metodiky zejména na citlivost vstupnich parametri. Z provedenych
testi vyplynulo, Ze presnost odhadu Zivotnosti je pfimo umérnd kvalit¢ simulovaného
zaznamu.

Simulace zdznamu napéti zavisi na vstupnich parametrech metody Rain Flow. Vstupni
parametry jsou :

- amplitudova citlivost matice RF
- rozmér matice

- max. amplituda napéti

- max. stf, hodnota napéti

Nejvice je simulace zavisld na rozméru matice RF. Max. rozmér, ktery program
»Plzen“ pripousti, je 64x64. Pfi tomto rozméru jsem dosahl nejlepsich vysledkd. Bohuzel
rozmér matice RF se také nejvice projevi v narocich na strojovy ¢as vypoctu.

Ostatni parametry (amplitudova citlivost a max. hodnoty) maji spiSe dolad’ujici
charakter.

NejdulezitéjsSim kritériem pro nastaveni vstupnich parametr je porovnani matic RF,
pficemz matice simulovaného zdznamu musi odpovidat (tvarem i Cetnosti polozek) matici
experimentaln¢ zméfeného zaznamu. Dal§imi kriterii je grafické porovnani simulovaného a
zméteného zdznamu a porovnani distribuénich funkci simulovaného a zméteného zaznamu.

Vlastni vyladéni vstupnich parametrti je tfeba provést pred kazdym odhadem
Zivotnosti.

Odhad zivotnosti mostni ocelové konstrukce pfes Labe jsem provedl na zakladé
znalosti experimentalné zjisténych tdaji odezvy od provozniho napéti a empiricky stanovené
unavové kiivky. Pfi odhadu jsem nezohlednil zménu provozniho zatiZzeni v pribéhu Zivota
konstrukce (program v soucasné dob¢ toto neumoziuje, je v ném pouze piipravena platforma
pro zohlednéni této zmény) a nezapocital jsem do odhadu vyznamové koeficienty (nebyly
k dispozici). Také empiricky stanovena Unavova kiivka nemd kvalitu kiivky stanovené
experimentalni cestou.

Z uvedenych divodi provedeny odhad neodpovidal redlné Zivotnosti mostni
konstrukce (odhad byl pfiblizné poloviéni). Piesto je mozné vysledek odhadu povazovat za
uspéch, protoze prokazal funkénost programu ,,Plzen®.

Odhad zZivotnosti ramu zelezni¢niho podvozku Y25 jsem provedl na zakladé
experimentalné zjiSténych udajii odezvy od provozniho napéti a experimentdlné stanovené
unavové kiivky. Tato konstrukce je zhlediska odhadu zivotnosti podstatné jednodussi,
protoze se neméni charakter zatizeni podvozku a vliv zatizeni rozdilnych od provozniho se
projevi v minimalni mife.

Z téchto divoda byl odhad velmi ptesny a odpovidal redlné Zivotnosti rdimu podvozku
ve stanoveném misté konstrukce. V tomto piipadé vypocet prokazal spravnost vypoctu a
znacnou vyhodu proti ,,klasickému* ptistupu k odhadu Zivotnosti (moZnost stanoveni odhadu
Zivotnosti pro stanovenou pravdépodobnost poruchy).

94



Zaver — porovndni odhadhi Zivotnosti, naméty pro dalsi vyzkum, pFinosy pro praxi

8.4. POROVNANI ODHADU ZIVOTNOSTI

Ackoli pro odhad Zivotnosti pomoci pravdépodobnostniho ptistupu (program ,,Plzen®)
je mozné pouzit libovolnou hypotézu kumulace inavového poskozeni, ptiklonil jsem se na
zdklad¢ [11,48] k hypotéze Corten-Dolanové, kterd v obecném méfitku pii bi-lindrné
stanovené Unavové kiivce poskytuje nejptesnéjsi vysledky (Tri-linedrni tnavovou kiivku
v podobé, vjaké je uvedena v normach [3,4,5] pro mostni konstrukce, program prozatim
neumoziuje pouzit.).

Odhady Zivotnosti stanovené pomoci pravdépodobnostniho piistupu jsem porovnaval s
»klasickymi*“ odhady provedenymi programem Zivot2. Ddle jsem tyto odhady porovnaval se
skute¢nymi (redlnymi) zivotnostmi konstrukci. Porovnavané konstrukce byly :

- mostni ocelova konstrukce pies Labe,
- ram Zelezni¢niho podvozku Y25.

Odhady zivotnosti a realné Zivotnosti jsou uveden v tab. 8.1. V tabulce jsou uvedeny
hodnoty pro 50 % pravdépodobnost poruchy.

Tab.8.1 Odhady Zivotnosti a realné Zivotnosti konstrukci

Konstrukce Pravdépodobnostni odhad | ,,Klasicky* odhad | Redlna Zivotnost
(do vzniku trhliny)

Most pie Labe 16 let 19 let 32 let

Rém podvozku Y25 69 500 km 89 000 km 65 000 km

Vysvétleni rozdili v uvedenych Zivotnostech : viz ¢ast 7.3 disertacni prace.

8.5. NAMETY PRO DALSI VYZKUM

V préci je uveden novy pfistup (metodika) spocivajici v pravdépodobnostnim odhadu
zivotnosti. Tento piistup je realizovan programem ,Plzen*“. Testy a provedené odhady
prokazaly Zivotaschopnost tohoto pristupu, pfesto nelze vyzkum, na jehoz zaklad€ jsem
uvedenou metodiku vymyslel a posléze realizoval, povazovat za uzavieny. Ackoli je
navrzeny pro odhad Zivotnosti ocelovych konstrukci obecné, jeho primarnim cilem bylo
stanoveni odhadu zivotnosti pro konstrukce mostni.

V tomto sméru navrzend metodika nepokryva problematiku odhadu beze zbytku.
V nasledujicich pracich a vyzkumu je tfeba se zabyvat problémem zahrnuti zmény
provozniho zatizeni mostnich konstrukci v dobé Zivota konstrukce a predikci zmény
dopravniho zatizeni. DalSim namétem pro vyzkum je také experimentdlni stanoveni
vyznamovych koeficientl, které povazuji pro odhady ocelovych mostnich konstrukei za velmi
potiebné.

8.6. PRINOSY PRO PRAXI
Metodika odhadu zivotnosti je realizovana pomoci ,,stale zkuSebni verze* (beta verze)
programu ,,Plzen”. Po doplnéni o standardni uzivatelské prostfedi je mozné tuto beta-verzi

vyuzit v praxi. Z hlediska budouciho uzivatele jsou diilezité nasledujici prinosy :

bezkolizni prace s experimentaln¢ ziskanymi daty (napé€ti, unavova kiivka,
vyznamové koeficienty),
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metodika nevyzaduje dalsi ipravy namétrenych dat (napt. histogramy, spektra
napéti, distribu¢ni funkce), s daty pracuje piimo,

jednoduchy zpusob stanoveni odhadu zivotnosti (po zadani vstupnich udaji a
spusténi vypoctu uzivatel do pribehu vypoctu dale nezasahuje — vypocet
probiha automaticky),

vysledky vypoctu jsou uvedeny ve formatu txt souborii (moznost dalSiho
vyhodnoceni a analyzu prostfednictvim tabulkového procesoru — napf.
MS EXCEL),

na zdklad¢ vysledki Ize stanovit odhad Zzivotnosti pro libovolnou
pravdépodobnost poruchy konstrukce (konstrukéniho uzlu),

vypocet zohledniuje variabilitu a ndhodnost namétenych dat, ¢imz dochazi ke
zptesnéni vypoctu oproti ,,klasickému* ptistupu k odhadu Zivotnosti,

pii znalosti zatézovani konstrukce v pritbéhu jejiho stavajiciho zivota je mozné
stanovit jeji zbytkovou Zivotnost pro poZzadovanou pravdépodobnost poruchy.

Na zéavér chci poznamenat, Ze obecnym predpokladem pro vyuziti novych postupli
odhadu Zivotnosti v praxi jsou nésledujici zakladni podminky :

vys$$i presnost nez stavajici postupy,
snadnd ovladatelnost (ze strany uzivatele),
¢asova dostupnost (délka vypoctu).

Program ,,Plzen® v soucasné podob¢ splituje bod 1), ¢astecné¢ napliiuje bod 2) a pfi
»silném* hardware spliiuje bod 3), viz. informace v ¢asti 5.5.na str. 65. V dal§im vyvoji a
upravach programu je nutné zefektivnit algoritmy vypoctu (zkraceni strojového ¢asu vypoctu)
a doplnit uzivatelské prosttedi. Tim bude vyhovéno vSem tiem zdkladnim podminkdm
v plném rozsahu.
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Pfiloha ¢&.

Pfiloha ¢&. 2
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Pfiloha ¢&.

Pfiloha ¢&.
Pfiloha ¢&.

Ptiloha €.
Ptiloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha ¢.

Ptiloha ¢.

Pfiloha ¢.
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10:
11:
12:

Odezvy od zatizeni vyjadritelné pomoci vyznamovych koeficientt.
Tenzometrické méteni na ocelovém Zelezni¢nim mostu pres Labe, trat’
Rosice n./L. — Hradec Kralové, km 2,184.

Odstranéni mezilehlych hodnot ze zaznamenaného signalu napéti.
Ukézky zpracovani zdrojového zaznamu do podoby
dvouparametrickych matic RF.

Vypis sudé i liché vétve RF provedené na testovacim zdznamu.

Testy RF programu Plzen provedené pomoci programu DISY'S od
firmy MERLIN.

Ukézky piivodni matice RF a generovanych matic RF.

Redlné simulace zdznamu a jejich porovnani se zmétenymi zaznamy.
Ukéazky zméfené inavové kiivky a vygenerovanych tinavovych kiivek.
Test citlivosti simulovaného zdznamu na rozmér matice RF.

Test citlivosti simulovaného zdznamu na zadanou max. amplitudu.
Test citlivosti simulovaného zdznamu na zadanou stf. hodnotu rozkmitu
napéti.

: Test citlivosti simulovaného zdznamu na zadanou amplitudovou

citlivost matice.

. Vypis programu Plzen (vzhledem k rozsahu ptilohy — vice nez 100

stran, vypis pfiloZzen na CD-ROM).
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Hodnoceni unavové Zivotnosti ocelovych konstrukei
pri slozitém namahani



Priloha ¢.1.

Odezvy od zatizeni vyjadritelné pomoci vyznamovych koeficientt



Priloha ¢.1

Odezvy od zatizeni vyjadritelné pomoci vyznamovych koeficientii List 1

Zatizeni od vlivu zmény teploty

Zména teploty milze vyvolat v konstrukci vnitini pnuti. Napf. u bezstykovych
kolejnic, kdy délky spojitych kolejnicovych past dosahuji délek 300 a vice metrti ma vysoka
zména teploty zdsadni vliv na Zivotnost. Vliv teploty na délku kolejnice lze v téchto
ptipadech vyjadtit jednoduchym vztahem :

Al =[1*a *AT (1.1)
kde Al je relativni prodlouZeni kolejnicového pasu
1 je délka kolejnicového pasu
o je soucinitel teplotni roztaznosti

AT  jerozdil teplot

Zménu teploty ovzdusi v priib&hu roku sleduje Cesky hydrometeorologicky ustav. Pro
tuto praci poskytl hydrometeorologicka data z hydrometeorologické stanice Pardubice (tab.
P1.1). Ukdzka zmény pramérné teploty ovzdusi v Pardubicich v pribéhu mésice (leden,
srpen) je znazornéna na obr. P1.1. Ukézka kolisani teploty v priibéhu jednoho tydne (1.5. —
7.5., teplota v 7:00, 14:00, 21:00) je znazornéna na obr. P1.2. Z obrazku vyplyva, ze v obdobi
pocatku kvétna roku 2001 dosahovala teplota vykyvi az 20 °C.

30 e==| eden
] == Srpen
25
20 - /\\
2,15 N
g 10
g s
0 \ / N~ ~
-5 N
-10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Dny

Obr.P1.1 Prumeérna teplota ovzdusi —Pardubice (leden,srpen)

U ocelovych konstrukci tohoto typu (kolejnice, ocelové mosty, atd.) neni realné
sledovat zmény teploty v pritbéhu roku piimo na konstrukci. V téchto piipadech vSak mizeme
empiricky stanovit zavislosti teploty konstrukce na aktudlni teplot€ ovzdusi a oblacnosti
v oblasti. Ukézka takovéto zavislosti je na obr. P1.3. Udaje byly poskytnuty SDC Hradec
Kralové, CD s.o. Udaje vyjadiuji zménu teploty ovzdusi a kolejnice v priab&hu roku 2000 a
2001 (7:00 hod.). Kompletni udaje jsou soucasti tabulky tab. P1.2.
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Obr.P1.2 Teplota ovzdusi —Pardubice (1.5.—7.5., teplota v 7:00, 14:00, 21:00)
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Z obr.P1.3 je patrné, ze teplota kolejnice kolisa v pribéhu roku mezi —15°C a +45°C,
tzn. ze AT dosahuje 60°C. Teplota pro svafovani kolejnic je stanovena piedpisem CD na
minimalni hodnotu —3°C. Pro ndzornost provedeme orientaéni vy¢isleni napéti v kolejnici
vlivem teploty (neuvazujeme zbytkova pnuti v kolejnici od svafovani) :

Vstupni udaje : teplota kolejnice pii svatfovani - To=0°C
max. teplota kolejnice - Tinax = 45°C
min. teplota kolejnice - Tmin= -15°C
souCinitel teplotni roztaznosti [34] - o =0,000012
(uhlikové ocel)
Youngiiv modul pruznosti - E=2,1¥10° MPa
délka kolejnicového pasu - 300 m

Pro tlakova napéti : AT, = -45°C
Pro tahova napéti : AT, = 15°C

Po dosazeni do vztahu (1.1) :

Al =1%o * AT, =300*12E° *(-45) = —0,162m (1.2)
AL, =1%o * AT, =300*12E° *(15) = 0,054m (1.3)
Podle zékladnich vztahi teorie pruznosti a pevnosti [35] plati:
c=¢*E €= ATI (1.4)
kde c je napéti v kolejnici
€ je relativni prodlouzeni

Po dosazeni vstupnich udaja, vysledki (1.2) a (1.3) do (1.4) dostaneme :

e =0h _Z0I62_ ops (1.5)
Y300

€ :A—ZzzwzlgE—S (P1.6)
1 300

c,=¢ *E=-54E *2,1E5 = -113,4MPa (P1.7)

c,=¢,*E=18E" *2,1E5=37MPa (P1.8)

Z uvedenych vztahli vyplyva, ze v kolejnicovém pésu délky 300 m pii uvazované teploté
kolejnic pii svafovani —3°C se v prib¢hu jednoho roku mize vyskytovat mijivé napéti
zpusobené vlivem teploty kolejnice, které nabyva hodnoty —113,4 MPa az 37 MPa.
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Tab.P1.1 Zménu teploty ovzdusi v priibehu roku 2001 v Pardubicich (leden,cerven) :

Legenda : SRA 7:00 - uhrn vodnich srazek v 7:00 hod.
TAVG - priumérnd denni teplota ovzdusi
T7:00 - teplota ovzdusi v 7:00 hod.
T14:00 - teplota ovzdusi v 14:00 hod.
T21:00 - teplota ovzdusi v 21:00 hod.
H3PARDOL | H3PARDO1 | H3PARDO1 | H3PARDO1 | H3PARDO1
mesic| den SRA T T T T
07:00 AVG 07:00 14:00 21:00
01
Valo
01 1 0,8 -4,9 -12,4 -1,8 -2,6
vValo
01 2 0,1 -1,2 -1,9 -0,4 -1,3
Valo
01 3 0,4 -0,4 -3 0,6 0,5
Valo
01 4 0,4 0,7 -3,6 3,6 1,4
Valo
01 5 6,2 2,3 -0,4 4 2,8
Valo
01 6 1,2 5,7 3,3 9,2 5,1
Valo
01 7 5,4 3,3 3,2 5,5 2,3
Valo
01 8 4,1 2,7 2,7 3,2 2,5
vValo
01 9 0 2 0 3,4 2,3
Vall
01 0 2,6 0,6 -1,8 2,8 0,7
Vall
01 1 0 -1,6 0,2 0 -3,2
Vall
01 2 0 -3,5 -6 -1,4 -3,2
Vall
01 3 0 -6,1 -6,6 -5,4 -6,2
Vall
01 4 0 -6,9 -7,6 -5,7 -7,2
Vall
01 5 0 -7,2 -11,7 -1,1 -8
Vall
01 6 0 -5,6 -14,1 -1 -3,7
Vall
01 7 0 -1,7 -3,3 -0,4 -1,6
Vall
01 8 0 -0,2 -1 1 -0,3
Vall
01 9 0 0,3 0,3 0,8 0,1
Val2
01 0 0 0,3 0,1 1 0
Val2
01 1 0,5 -1,7 -0,8 -0,8 -2,5
val2
01 2 0,5 -0,6 -2,7 0 0,2
Val2
01 3 0 -0,1 -1,4 0,7 0,1
Val2
01 4 4,2 1 -0, 8 2 1,4
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vVal2

01 5 0 3,1 1 6,4 2,4
vVal2

01 6 0 2,7 2,7 5,9 1,1
val2

01 7 0 3 -0,7 3,7 4,4
Val2

01 8 0 1,5 1,7 6,3 -1
vVal2

01 9 0 -1,1 -4 2,2 -1,2
Val3

01 0 0 1,8 -0,1 3,8 1,8
Val3

01 1 0,4 0,4 -0,8 1,8 0,2

06
valo

06 1 7,5 11,3 10,3 15,6 9,6
Valo

06 2 5,9 13,4 12,3 16,6 12,4
valo

06 3 0 10,2 9,1 14 8,8
vValo

06 4 0,3 9,4 8,7 9,1 9,9
valo

06 5 0 11,5 11 15,8 9,6
vValo

06 6 0 15,7 12 20,4 15,2
Valo

06 7 0,1 16,1 15,4 19,8 14,6
vValo

06 8 21,9 15,9 13,6 20,2 14,8
Valo

06 9 1,2 14,4 12 19 13,2
Vall

06 0 4,9 15,4 14,2 18,2 14,5
Vall

06 1 3 11,1 10,6 13,6 10
Vall

06 2 0 14,5 11,5 17,1 14,7
Vall

06 3 0 16,5 13,3 22,1 15,3
Vall

06 4 0 17,5 14,6 24,8 15,2
Vall

06 5 0 18,7 16,3 24,8 16,9
Vall

06 6 2,9 17 18,8 18,1 15,5
Vall

06 7 5,6 15,4 14,5 19,5 13,8
Vall

06 8 2 15,7 14,2 18,9 14,8
Vall

06 9 0 13,8 13,6 13,6 14
vVal2

06 0 0 15 12,1 17,9 14,9
Val2

06 1 5,3 16,2 15 22,1 13,8
vVal2

06 2 7,1 11,8 14,1 14,7 9,2
Val2

06 3 0,2 13,4 11,8 14,1 13,8
Val2

06 4 0 17 14,8 21,1 16
vVal2

06 5 0 17,7 15,9 23 16
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Val2

06 6 0 18,4 15,7 24 16,9
Val2

06 7 0 20,3 17,2 28,2 17,8
Val2

06 8 0,1 20,8 19,8 24,8 19,3
val2

06 9 0 19,8 18,4 25,2 17,8
Vals

06 0 7,4 20,6 18,1 25 19,6
Vals

06 1

Tab.P1.2 Zména teploty ovzdusi a kolejnice v priitbehu roku srpen 2000 a vunor 2001 :

Porovnani teplot kolejnic a ovzdusi
CD TO Mezimésti
Datum Teplota ovzduSi Teplota kolejnic Pocasi
7 hod. [10 hod. [13 hod. |7 hod. 10 hod. |13 hod.
1.8.2000] 11 17 21 14 22 28ljasno
2.8.2000 13 18 24 17 24 32]jasno
3.8.2000, 15 18 22 19 24 29|polojasno
4.8.2000 16 19 21 19 25 27|zatazeno
5.8.2000,
6.8.2000,
7.8.2000 16 19 22 20 25 28lobla¢no
8.8.2000 12 15 18 15 19 24|zatazeno
9.8.2000, 16 20 24 20 26 31jzatazeno
10.8.2000 11 20 25 14 26 34fjasno
11.8.2000 18 21 24 24 27 32]jasno
12.8.2000
13.8.2000
14.8.2000 14 22 26 18 30 36jjasno
15.8.2000 14 23 27 18 31 37ljasno
16.8.2000 16 21 25 20 29 35|polojasno
17.8.2000 15 22 26 19 31 36fjasno
18.8.2000 15 23 26 19 31 36fjasno
19.8.2000
20.8.2000
21.8.2000 20 24 27| 26 32 37|polojasno
22.8.2000 14 18 20 18 23 26|zatazeno
23.8.2000 11 18 21 14 24 29]jasno
24.8.2000 10 17 13 23 jasno
25.8.2000 13 16 18 17 20 24]polojasno
26.8.2000
27.8.2000
28.8.2000 12 18 22 15 23 29loblaéno
29.8.2000 15 17 21 19 22 28|zatazeno
30.8.2000 12 16 22 15 20 30joblaéno
31.8.2000 13 18 21 17 24 29|polojasno
1.2.2001 4 6 8 5 8 10lpolojasno
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2.2.2001
3.2.2001
4.2.2001 5 7 9 6 8 10|polojasno
5.2.2001 2 6 9 4 8 11|polojasno
6.2.2001 7 8 8 9 10 11|zataZeno
7.2.2001 3 4 5 5 6 7|zatazeno
8.2.2001 4 2 2 6 4 4|dést
9.2.2001
10.2.2001
11.2.2001 5 5 6 7 7 7|dést
12.2.2001 8 9 10 10 11 13|dést
13.2.2001 6 6 7| 8 8 9lzatazeno
14.2.2001 0 2 4 2 3 5|polojasno
15.2.2001 -2 0 4 0 2 6lasno
16.2.2001
17.2.2001
18.2.2001 4 3 4 6 5 blzatazeno
19.2.2001 2 3 5 4 5 7|polojasno
20.2.2001 1 3 3 3 4 4ldést
21.2.2001 3 2 2 4 2 2|oblaéno
22.2.2001 -4 -1 1 -3 -1 2loblaéno
23.2.2001
24.2.2001
25.2.2001 0 1 2 2 3 4jzataZeno
26.2.2001 5 6 6 7 7 8ldést
27.2.2001 8 9 8 10 12 11|Dést
28.2.2001 3 4 6 4 6 8lzatazeno

Zatizeni vlivem starnuti konstrukce

Pti cyklickém dé&ji probihaji v kovech nevratné fyzikalni procesy, které oslabuji vazby
krystalické mtizky. V disledku toho klesd hodnota modulu pruznosti [2]. Priibéh vnitiniho
opotiebeni je nasledujici :

1y

2)

3)

4)

Oslabeni meziatomovych vazeb, podminéné zvySenim hustoty dislokaci (hustota
se zvySuje spoctem cykld). V pocatcich se tento jev na struktufe materialu
projevuje pozitivné (zvySenim dislokaci se zvySuje statickd pevnost materidlu).
Toto pozitivni stadium se nazyva deformacni zpevnéni materidlu. Pii vristajicim
poctu cykli je vSak zvySovani dislokaci negativni (dochédzi k iniciaci a
submikroskopickému porusSeni celistvosti).

Iniciace submikroskopickych poruSeni nastavd v oblastech kritické hustoty
dislokaci.

V této fazi dochazi ke kumulaci poruseni, jehoz dusledkem je snizovani
materidlovych charakteristik, jako je mikrotvrdost, pevnost, atd. V této fazi také
porusenim meziatomovych vazeb.

Stadium kumulace poskozeni po ur¢itém case piechdzi od stddia kumulace
poskozeni do stadia vlastniho poruSeni — iniciace a §ifeni mikroskopickych trhlin
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do rozméru makrotrhlin. V tomto stadiu se progresivné sniZzuje pevnost a platicita,
prudce vSak stoupd vnitini tfeni.

Starnuti oceli také velmi zavisi na chemickém sloZeni a na zptisobu zatéZzovani daného
konstrukéniho uzlu [27]. Starnuti je ovlivnéno zejména dusikem a kyslikem. Ocel bohatsi na
dusik je nachylngjsi ke starnuti.

Zatizeni starnutim se velmi tézko vyjadiuje.Vnitini opotebeni materidlu mnohem Iépe
zohlednime pomoci unavové kiivky nez pomoci zatizeni. Nejvhodné&jsi zplsob stanoveni
tohoto opotfebeni je na zakladé¢ empirickych vztahli, odvozenych zjinych, obdobnych
konstrukei.

Vyznamovy koeficient starnuti bude velmi zaviset na typu konstrukce (popf.
konstrukéniho detailu), na stanoveni miry udrzby a kontroly. Déle bude zaviset na zptsobu
namahani konstrukce v provozu, na agresivité prostiedi, atd.

Zatizeni od vlivu zmény vnéjSich klimatickych podminek

Zatizenim od vlivu vnéjSich klimatickych podminek v zavislosti na typu ocelové
konstrukce rozumime dést’, vitr, snih, vlhkost, atd. U téchto zatiZeni Ize urcit (statisticky), kdy
je jejich Cetnost vyssi a kdy niz$i. Nevyhodou tohoto typu zatizeni je, ze ma z hlediska
casového vétsinou skokovy charakter. Aby mélo statistické zpracovani vyznam, je dilezité ho
vyhotovit pro del3i ¢asové obdobi (jeden rok). Velmi uZite¢nym zdrojem tidajii je opét Cesky
hydrometeorologicky ustav, ktery sleduje tthrn vodnich srazek, silu a ptevladajici smér vétru.

a) ZatiZeni od vlivu vétru

Zatizeni vétrem je u mostnich konstrukci velmi vyznamnym zatizenim, které je
zohlediiovano i ve statickém vypoctu téchto konstrukci. Protoze diky hydrometeorologickym
datim lze v pribéhu roku stanovit sméry a rychlosti vétru a U¢inek vétru lze stanovit
experimentem, je schiidna cesta vyjadfit tyto u¢inky pomoci vyznamovych koeficientii. Na
obr.P1.4 a P1.5 jsou graficky uvedeny ptevladajici smery vétru v oblasti Pardubic (statistické
zpracovani odpovidajici obdobi 1961 —2001).

1951.2001 k.o por ko A765 U598 4122 {6256 B80S 5927 636
1961-2001  fi0avice P

0 f 130 k3 133 521 D42 per Py

HIPARDO1
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Obr.P1.4 Osmismérna vétrné rizice — Pardubice(1961-2001)

H3PARDO1 [1961-2001 k.9 2er b, 2 pI6A 8, 112, {16256 BBOS K927 (3536
e LTI SR sk N L O L ey

Obr.P1.5 Sloupcovy graf osmismérné veétrné riizice — Pardubice(1961-2001)

Tlak vétru se dle [28] uvazuje jako nahodilé vodorovné zatizeni rovnomérné rozdélené
po plose vystavené jeho pilisobent :
a) Pro nezatizeny most (obr P1.6), navétrnou plochu tvoii pas mostovky, pre¢nivajici
¢asti obou hl. nosnikil.
b) Pro most zatizeny pohyblivym zatizenim. (obr P1.7), navétrnou plochu tvofi pas
mostovky, pfecnivajici ¢asti obou hl. nosnikli a cely souvisly pas pohyblivého
zatizeni. Za plochu pohyblivého zatiZzeni vystavenou vétru se uvazuje obdélnikovy

pas vysky 3,6 m.
—m
E—
—_— —_—
—_— N al 8
—_— — = ——
— — o ik
R PR e
- . —
E—
—_— S o o
R e e
[ E—
—_— —
—_— E—
Obr.P1.6 Tlak vétru na nezatizeny Obr.P1.7 Tlak vétru na zatizeny
most (ptihradova konstrukce) most (ptihradové konstrukce)

Plocha zatézovana vétrem (obr.P1.8) se piepocitdva na Im délky. Podrobny popis
statického vypoctu zatizeni vétrem je uveden napt. v [29].

Z hlediska vyznamovych koeficientd by se mélo k danému zatiZeni pfistupovat
obdobné¢, tzn. Ze rozdilny pfistup pro zatizené a nezatizené konstrukce. Dulezité je, uvédomit
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si, ze vitr na mostni konstrukci plisobi 1 nepiimo (piimé pusobeni pidstavuje vodorovny
ohyb), tzn. zpusobuje kroutici moment, ktery se v konecném efektu projevi jako svislé
pritizeni a odlehceni hlavnich nosnikd.

o

- —— e
S T
|

g,‘

L]

Obr.P1.8 Plocha prihradové mostni konstrukce nezatizeného mostu zatizena tlakem vétru

b) ZatiZeni od vlivu vodnich srdaZek

Zatizeni vlivem vodnich srdzek v ptipadech dobfe odvodnénych konstrukei maé
v prub&hu vétsiny roku prakticky zanedbatelny vyznam. Jinak je tomu v zimnim obdobi, kdy
vodni srazky maji charakter snéhovy a na konstrukcich se tvoii ledova a sn€¢hova vrstva.
V takovém piipadé ma toto zatiZzeni charakter dlouhodobé nahodily. Zatizeni snéhem je ve
statickém vypoétu fesen dle normy CSN 730035.

Hodnoty  vodnich srazek v pribéhu roku lze stanovit na  zakladé
hydrometeorologickych dat (obr.P1.9). Podrobné;jsi tidaje viz. tab. P1.1.

10 - M leden 2001

_| @ unor 2001
m]

vodni srazky [mm]

~ ™ Lo N~ (o] ~ ™ wn N~ o
~ ~ ~ ~ ~

| o oo duddahl |

0 ET

23
25
27
29

den

Obr.P1.9 Vodni srazky, stanice Pardubice, 7:00 hod.
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Zatizeni od vlivu koroze

Jednim z nejvétsich neptatel ocelovych konstrukei je koroze. Mdm na mysli zejména
atmosférickou korozi kovi, kterd je obecné zéavisla na mife vlhkosti vzduchu (srazky,
kondenzace vodnich par), na teploté¢ a chemickych vlastnostech prostredi. Korozi se snazime
branit systémem ochrany [27]. U vétSiny starSich, zejména Zelezni¢nich, mostnich konstrukci
je tento systém ochrany omezen (udrzba mostnich konstrukci je zanedbana).

Z tohoto dliivodu je nutné pocitat s korozi jako s prvkem zatizeni (koroze zplisobuje
oslabeni materidlu, vruby, které se v konecném duasledku projevi zvySenim napéti
v konstrukci pfi provoznim zatizeni).

Ve dnech 28.10.1999 — 30.10.1999 se pod mym vedenim uskutecnilo tenzometrické
méfeni na ocelovém Zelezni¢nim mostu ptes Labe. Tomuto méteni pfedchazela piiprava, pfi
které, mimo jiné, bylo nutné odbrousit v mistech umisténi tenzometri zkorodovany material
az na hladky kov. V misté¢ tenzometru T29 (horni pasnice ptri¢niku) jsme odbrousili cca 11
mm, coz pii celkové tloustce pasnice 25 mm je vyznamny udaj. Popis uvedené mostni
konstrukce, popis tenzometrického méteni a umisténi tenzometrt je soucasti piilohy ¢.2.

Miru koroze na ocelové konstrukci Ize urcit pomoci tlouStkoméri. Ukazky pouziti
ultrazvukového defektoskopu (tloustkoméru) na uvedené mostni ocelové konstrukci
v mistech umisténi tenzometri jsou uvedeny na obr. P1.10 — obr. P1.27. Souhrnné jsou
vysledky uveden v tab. P1.3. M¢éfeni jsem provedl ve spolupraci sIng. Petraskem dne
12.4.2002.

Obr. P1.10 Ndhled na mostni konstrukci :

00

Obr. P1.11 —obr. P1.27

2% ’ v an
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&l —_—yH
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podélnik (spodni pasnice)
metoda 0-F

t=17221 mm

(v blizkosti T24)

2 pricnik smér Rosice -
pricnik (spodni pasnice) "
metoda 0-F a0
t=26,767 mm
(v blizkosti T26) ;z
% 50
40
a0
20
0
o AN rotuf
1} 10 0 a0 < 1] G0
[mim]
2 pFicnik smér Rosice oo
pricnik (spodni pasnice) %0
metoda 0-F 20
t = 25,644 mm m
(v blizkosti T28) o0 —
By a0
<40
20
20
‘” [
o m i i Dy
1} 10 20 20 40 1] &0
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2 pricnik smér Rosice
pricnik (horni pasnice)
metoda 0-F

t=25457 mm

(v blizkosti T27)

2 pricnik smér Rosice
pricnik (horni pdsnice)
metoda 0-F
t=25270 mm

(v blizkosti T25)

2 pricnik smér Rosice
pricnik (horni pdsnice)
metoda 0-F
t=25176 mm

(v blizkosti T29)
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5 pole smer Rosice
podélnik (horni pdsnice)
metoda 0-F

t=17221 mm

(v blizkosti T21)

5 pole smér Rosice
podélnik (spodni pasnice)
metoda 0-F

t=15817 mm

(v blizkosti T22)

7 pole smeér Rosice
podélnik (stojina)
metoda 0-F

t=11,605 mm

(v blizkosti T37,T38,739)
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9 pole smér Rosice

podélnik (spodni pasnice)

metoda F-F
t=10,856 mm

9 pole smer Rosice
podélnik (horni pdsnice)
metoda F-F

t=15910 mm

9 pole smer Rosice
podélnik (stojina)
metoda F-F
t=10,482 mm

8 pricnik smeér Rosice
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hl. nosnik (spodni pdsnice)

metoda 0-F
t=26,206 mm
8 pricnik smér Rosice -
hl. nosnik (stojina) w0
metoda 0-F
t = 17,034 mm :
&0 —_
% A0
40
30
20
10
o L o e
1} 10 20 30 40 a0 60

[mm]

Kontrola méreni byla provedena merenim na mérkdach pomoci dvou typii metod mérent :
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Tab. P1.3 Souhrn vysledki méieni

Misto snimani Tlou$t’ka [mm]
podélnik (spodni pasnice) 17,221
podélnik (spodni pasnice) 15,817
podélnik (spodni pasnice) 10,856

podélnik (horni pasnice) 17,221
podélnik (horni pasnice) 15,910
podélnik (stojina) 11,605
podélnik (stojina) 10,482
pti¢nik (spodni pasnice) 26,767
pticnik (spodni pasnice) 25,644
pti¢nik (horni pasnice) 25,457
pti¢nik (horni pasnice) 25,270
pti¢nik (horni pasnice) 25,176
hl. nosnik (spodni péasnice) 26,206
hl. nosnik (stojina) 17,034

Ostatni zatizeni

Mezi ostatni zatiZzeni fadim vSechna zatiZeni, kterd nebyla v ptedchozich kapitolach
specifikovana, jez maji vyznam pro celkové zatizeni a daji se popsat pomoci vyznamového
koeficientu (napft vliv rychlosti jizdy soupravy po mostg).

Pro kazdy typ konstrukce nabyvaji nékterd zatizeni na vyznamu, naopak jind na
vyznamu ztraceji. Nékterd zatizeni splyvaji s provoznim zatiZzenim, nc¢kterd naopak miizeme
od provozniho zatizeni zietelné oddé¢lit. Pokud zatizeni splyva se zatizenim provoznim, pak
ho pomoci vyznamovych koeficientl neni tieba vyjadfovat.
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PiedbéZna zprava z tenzometrického méreni

Ve zprave je popis realizace tenzometrického méteni na ocelovém Zelezni¢nim mostu
pfes Labe. Pfiprava a realizace méteni byly provedeny ve dnech 28.10.199 — 30.10.1999.
V pribéhu méteni bylo zaznamenano celkem 152 prijezdi vlakli obéma sméry. Méteni bylo
realizovano pomoci dynamické usttedny DMC Plus firmy Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM) a ptenosného pocitace znacky Toshiba Satellite.

Soucasti zpravy jsou nasledujici ¢asti :

a) Mostni revizni zprava 1998

b) Ukazky zdznami vybranych prijezdi
¢) Seznam prijezdi

d) Schéma umisténi tenzometrti

Popis objektu
Typ mostniho objektu : Plnosténna svarfovana ocelova konstrukce s dolni
mostovkou — spojity nosnik
Rozpéti : 29,97 + 39,41 + 39,99 + 30,01 m
Pocet koleji : 1
Nejvyssi dovolena rychlost : 70 km/h
Délka konstrukce : 140,50 m
Uhel kiiZeni : 90°
Pocet otvorti : 4
Délka mostu : 148,78 m
Vyska mostniho otvoru : 6,17m
Vyska objektu : 10,10 m
Délka premosténi : 138,53 m
Svétlost mostnich otvord : 28,11 m; 37,73 m; 37,73 m; 28,25 m
Poloha osy koleje : shodna s osou konstrukce
Vzdalenost zabradli : vlevo od osy koleje — 3,04 m

vpravo od osy koleje — 3,04 m

Podrobnéjsi popis stavu konstrukce je uveden v mostni revizni zpravé, kterd je uvedena
v Casti a) této zpravy.

Umisténi tenzometrii

Tenzometry byly umistény celkem na 30 mistech. Oznaceni tenzometrti je néasledujici :
Hlavni pole :
T11,T12,T13, T13k, T14, T15
Krajni pilif :
T16, T17, T39k
Krajni pole :
T18, T18k, T19, T21, T22, T23, T24, T25, T26, T27, T28, T29, T31, T32, T33,
T34, T35, T36, T37, T38, T39
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Pfesné umisténi tenzometri je vyznaceno v Casti d). K méteni byly pouzity tenzometry
typu LY11-10/120A firmy (HBM). K lepeni tenzometri bylo pouzito rychle tuhnouci lepidlo
téhoz vyrobe. Povrch pro umisténi tenzometri byl nejprve vybrousen na Cisty kov,
osmirkovan, dokonale odmastén odmastovacem firmy HBM. Na takto upraveny povrch byly
nasledn¢ lepeny tenzometry.

Kazdé métfené misto bylo tvofeno dvéma tenzometry, zapojenymi do poloviéniho
Wheatstonova mustku. Jeden tenzometr byl nalepen na konstrukci, druhy na kovovou
desticku umisténou v blizkosti snimaného mista. Timto zpisobem byla kompenzovany vlivy
od teploty.

Na ochranu proti vlhkosti byly nalepené tenzometry zakryty specidlnim tmelem firmy
HBM. Ptes tento tmel byl ddle nanesen vceli vosk.

Meérici mista

Proti pGvodnimu piedpokladu meétfeni na 30 vybranych mistech bylo méfeni
z ekonomickych divodl redukovano na 14 mist. Méfeni bylo uskutecnéno v téchto mistech :

T13, T14, T21, T22, T25, T26, T27, T28, T29, T35, T36, T37, T38, T39k
Kalibrace

Zaznamenavaci aparatura byla zkalibrovana tak, aby zméfené hodnoty ptimo
odpovidaly napéti v konstrukci. Pred kazdym prijezdem byla aparatura nulovana. Snimaci
frekvence aparatury byla 50Hz.

Méieni

Me¢éieni bylo provadéno 24 hodin, od 8,00 hod. dne 29.9.1999 do 8,00 hod. dne
30.9.1999. Celkem bylo zaznamenano 152 prljezdt vlakd. Seznam prijezdd je uveden
v ¢asti ¢). Ukazky zaznami prijezdl jsou uveden v ¢asti b).

Nameéiené hodnoty

Namétené hodnoty napéti byly zaznamendny v MPa. Maximdlni hodnoty ve
vybranych mistech se pohybovaly na rozmezi +/- 60 MPa.
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Cast a) Mostni revizni zprava z roku 1998

Jedna se o divérny materidl Ceskych drah s.o., ktery mné byl dan k dispozici jako
podklad v souvislosti s realizovanym tenzometrickym méfenim. Vzhledem ke
zminéné duveérnosti neni v diserteni praci mostni revizni zprava uvedena.
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¢ast b) Ukazky zaznamu vybranvch prujezda
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¢ast ¢) Seznam prijezdi

Vlak Lokomotiva Cas

5435 130008 8.13

680 750 8.23

5323 152 8.25

5323 152 8.28

70132 MV T+vozik 8.30

5400 130 8.52

181 181 8.54

683 130 9.08

5304 152 9.16

5304 2 152 9.19

91821 751 9.32

5453 130 10.01
5454 130 10.07
1980 750 10.19
5335 152 10.21
1980 2 750 10.23
5600 130 10.47
5305 750 10.56
5305 2 750 11.00
81813 751 11.29
5324 152 11.35
5324 2 152 11.39
81810 751 11.52
Jetab jetdb 11.55
5437 130 11.59
81813 3 |751 12.10
5737 152 12.13
5436 130 12.15
5337 152 12.20
5307 152 12.47
5455 130 12.51
5306 750 12.54
5307 2 152 12.57
5306 2 750 12.59
5456 130 13.05
6194 podbijecka + vagon | 13.09
5439 130 13.32
5332 152 13.34
5332 2 152 13.37
7025 mandelinka + vagon | 13.40
5438 130 13.46
81810 2 |751 13.52
5309 750 13.59
5402 130 14.10
5615 130 14.15
5309 2 750 14.17
5339 152 14.44
5441 130 14.47
5308 152 14.50
5339 2 152 14.53
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5458 130 14.55
5308 2 152 14.57
5311 152 15.15
5334 152 15.26
5403 130 15.29
5311 2 152 15.31
5334 2 152 15.33
5440 163 15.39
5457 130 15.57
5341 152 16.03
5423N 181 16.09
5310 750 16.16
5341 2 152 16.18
5310 2 750 16.20
5442 130 16.28
91822 130 16.33
70126 Cisticka 16.39
70136 13 16.41
5443 130 16.49
1983 750 16.56
682 163 17.05
1983 2 750 17.07
5312 152 17.29
5312 2 152 17.31
5444 130 17.38
Podbijecka | podbijecka 17.45
5325 2 152 17.49
5405 130 17.53
5325 2 152 17.57
5460 130 18.24
1982 750 18.27
1982 2 750 18.32
681 750 18.35
81812 751 18.41
70129 750 18.57
5327 750 19.03
1982 3 130 19.06
5327 2 750 19.09
5459 130 19.11
81815 751 19.23
56111 130 19.33
5314 152 19.44
5314 2 152 19.46
5445 163 19.55
5602 130 20.04
81815a 750 20.07
5343 152 20.10
5343 2 152 20.15
81815 2 |750 20.29
5315 152 20.53
5316 152 20.57
5315 2 152 21.02
5447 130 21.04
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5462 130 21.10
5316 2 152 21.12
81812 2 | 751 21.15
70135 751 21.18
5446 130 22.06
5461 130 22.08
5326 152 22.25
5326 2 152 22.28
5329 152 23.00
5409 750 23.06
5329 2 152 23.08
81811 751 23.32
81814 751 23.42
5464 750 23.57
81811 2 |751 0.17
81814 2 |751 1.04
5409a 181 2.29
51610 130 3.15
70121 130 3.40
5321 152 4.21
5321 2 152 4.25
5430 363 4.30
5320 152 4.59
5420 130 5.03
5320 2 152 5.06
70130 751 5.12
5331 152 5.17
5331 2 152 5.21
5431 130 5.27
5432 130 5.42
5322 152 5.44
5611 130 5.49
5322 2 152 5.52
5330 152 6.13
5303 152 6.16
5434 130 6.23
5303 2 152 6.28
5613 130 6.31
5300 750 6.49
53002 750 6.54
5450 130 7.09
1681 163 7.13
5333 152 7.15
1981 750 7.28
5451 130 7.32
1981 2 750 7.35
5302 152 7.53
5452 130 7.54
5302 2 152 7.59
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cast d) Schéma umisténi tenzometra
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Rez F-F podealnik

Rez - pricnik
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Rez H-H podelnik

Rez K-K hlavni nosnik
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118k
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Ukézky zaznamt napéti (T13, T29, T39K) jsou ztenzometrického méfeni
zelezni¢niho ocelového mostu pies Labe. Popis méfeni véetné umisténi snimaci na mosté je
uveden v pfiloze ¢.2. Pro ptehlednost byl upraveny zdznam posunut ve stfedni hodnoté o +50
MPa.

T13:

Typ souboru | Velikost [Byte]
zméteny textovy 2 044 030
upraveny bindrni 597 000

,
Zaznam :
ST
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EE] HEEEIE HmEEE
IMPA]
FIE ZED T
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T29:
Typ souboru | Velikost [Byte]
zméteny textovy 2071 164
upraveny binarni 742 960
Zdaznam :

¥& Analyzer - [Plot - Untitled<2>]
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T39K :

Typ souboru | Velikost [Byte]
zméteny textovy 2007162
upraveny binarni 864 440
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Priloha C.4.

Ukazky zpracovani zdrojového zaznamu do podoby
dvouparametrickych matic RF



Ukdzky zpracovdni zdrojového zdznamu do podoby Priloha ¢.4
dvouparametrickych matic RF List 1

Ukézky zdznamu napéti (T21, T26, T37) jsou z tenzometrického méteni Zelezni¢niho
ocelového mostu pres Labe. Popis méfeni vcetné umisténi snimacli na mosté je uveden
v ptiloze ¢.2. Matice RF byly vyhodnoceny programem Plzen.

T21:
€8 Analyzer - [Plot - Untitled<2>] I =
Pl File Edit Wiew ‘Workshop Analysis Acquisition Program  Options ‘window Help =181l
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Matice RF vyhodnocena programem Plzen
Citlivost matice : 0.00 MPa
Rozmér Matice : 16x16
Max. amplituda : 50 MPa
Max. stf. hodnota : 50 MPa
ca [MPa]
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Ukdzky zpracovdni zdrojového zdznamu do podoby Priloha ¢.4
dvouparametrickych matic RF List 2

T26 :

t@Analyzel - [Plot - Untitled<2>] =1l
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Matice RF vyhodnocena programem
Plzen

Citlivost matice : 0.00 MPa

Rozmeér Matice : 16x16

Max. amplituda : 50 MPa

Max. stf. hodnota : 60 MPa
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Ukdzky zpracovdni zdrojového zdznamu do podoby Priloha ¢.4

dvouparametrickych matic RF List 3
T37:
SETES]
[l File Edit ‘iew ‘Workshop Analysis Acouistion Program Options ‘window  Help =18lxl
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Matice RF vyhodnocena programem Plzen
Citlivost matice : 0.00 MPa
Rozmér Matice : 16x16
Max. amplituda : 10 MPa
Max. stf. hodnota : 7 MPa
ca  [MPa]
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Priloha ¢.5.

Vypis sudé i liché vétve RF provedené na testovacim zaznamu



Vypis sudé a liché vétve RF provedené na testovacim zaznamu

Priloha ¢.5
List 1

Uméle vytvoreny zdznam :

Napédti [MPa] | 20 | 5| -12|-8[-10 |2 |-4|2]|-11]-6]-18]-14]-16
Cas [s] 1 |23 (4|5 ]6|7 (8] 9 [10]11 |12 13

Napdti[MPa] [ 22| 0 | 8 | 4 | 6 | -2[30|18[20|12]16]14]40]-25
Cas [s] 1415|1617 181920 |21 |22 |23 |24|25]|26| 27

Grafické zndzornéni uméle vytvoreného signdlu :

Uméle vytvoreny testovaci signal

40
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10

Napéti [MPa]

-10

\
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10

15

Cas [s]

20

25

30

Vypis hodnot pro sudou a lichou vétev RF :

suda vétev

amplituda | stfedni hodnota | maximum | minimum
3,00E+01 1,00E+01 4,00E+01 | -2,00E+01
7,00E+00 -5,00E+00 2,00E+00 | -1,20E+01
1,00E+00 -9,00E+00 -8,00E+00 | -1,00E+01
1,00E+00 -3,00E+00 -2,00E+00 | -4,00E+00
2,50E+00 -8,50E+00 -6,00E+00 | -1,10E+01
1,15E+01 -6,50E+00 5,00E+00 | -1,80E+01
1,00E+00 -1,50E+01 -1,40E+01 | -1,60E+01
4,00E+00 4,00E+00 8,00E+00 | 0,00E+00
1,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 | 4,00E+00
1,20E+01 1,00E+01 2,20E+01 | -2,00E+00
1,00E+00 1,90E+01 2,00E+01 | 1,80E+01
9,00E+00 2,10E+01 3,00E+01 | 1,20E+01
1,00E+00 1,50E+01 1,60E+01 | 1,40E+01




Vypis sudé a liché vétve RF provedené na testovacim zdznamu

Priloha ¢.5
List 2

amplituda | stfedni hodnota | maximum | minimum
1,15E+01 -6,50E+00 1,80E+01 | -5,00E+00
1,00E+00 -9,00E+00 1,00E+01 | 8,00E+00
1,00E+00 -3,00E+00 4,00E+00 | 2,00E+00
7,00E+00 -5,00E+00 1,20E+01 | -2,00E+00
o | 2,50E+00 -8,50E+00 1,10E+01 | 6,00E+00
;'é 1,00E+00 -1,50E+01 1,60E+01 | 1,40E+01
w | 1,20E+01 1,00E+01 2,00E+00 | -2,20E+01
f: 4,00E+00 4,00E+00 0,00E+00 | -8,00E+00
— | 1,00E+00 5,00E+00 -4,00E+00 | -6,00E+00
9,00E+00 2,10E+01 -1,20E+01 | -3,00E+01
1,00E+00 1,90E+01 -1,80E+01 | -2,00E+01
1,00E+00 1,50E+01 -1,40E+01 | -1,60E+01
3,25E+01 7,50E+00 2,50E+01 | -4,00E+01
Vypis matice RF uméle vytvoreného zdaznamu:
Matice RF wwhodnocend programerm Plzen
Citlivost matice : 0.00 MPa
Rozmér Matice : 16x16
hlax. amplituda ; 50 MPa
Max. stf. hodnota @ 50 MFPa
Celkova Zetnost amplitud matice | 26
-ga [MPa]
-om goooo0ooooooooooan0
[MPa] goooo0ooooooooooan0
goooooooooooooaoan
goooooooooooooon
goooooooooooooon0
2000000000000000
4002000000000000
2020000000000000
2200000000000000
goo2ooo0oor1oo0ooan
2000000000000000
20zZ0000000000000
goooooooooooooon0
gooooooooooooooan0
+0m goooo0ooooooooooan0
[MPa] goooo0ooooo0oooooan0



Priloha ¢.6.

Testy RF programu ,,Plzen* provedené pomoci programu DISYS
od firmy MERLIN



Testy RF programu Plzen provedené pomoci programu DISYS od

firmy MERLIN

Priloha ¢.6
List 1

Zaznamy napéti byly poskytnuty firmou Skoda vyzkum s.r.o.

D128 :

& Analyzer - [Plot - Untitled<2>]

@ File Edit “iew ‘wWorkshop Analysis Acquisiion Program  Options  “window Help
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Matice RF wyhodnocena programem Flzen
Citlivast matice : 0.00 MPa

Rozmér Matice : 16x16

Maz. amplituda : 50 MPa
haz. sti. hodnota : 50 MPa
Celkowd Eetnost amplitud matice : 19142

atice RF wyhodnocena programern Disys od firmy Merlin
Citlivost matice : 0.00 MPa
Fozmér Matice : 16x16
Max. amplituda : 50 MPa

tax. stf. hodnota : 50 MPa
Celkova cetnost amplitud matice - 19142

~sa [MPa| -oa [MPa]
—om 0 0 0 0000000000000 -om 0 0 0 0000000000000
[MPa] 0 0 0O 00 00000000000 [MPa] 0 0 0 0000000000000
0 0 0 0000000000000 0 0 0 0000000000000
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0 0 0O 0000000000000 0 0 0 0000000000000

0 0 0 0000000000000 0 0 0 0000000000000

+om 0 0 0 0000000000000 +om 0 0 0 0000000000000
[MPa 0 0 0O 00 00000000000 [MPa] 0 0 0 0000000000000



Testy RF programu Plzen provedené pomoci programu DISYS od

Priloha ¢.6

firmy MERLIN List 2
D129 :
_iaix
[l File Edit ‘iew ‘Workshop Analysis Acouistion Program Options ‘window  Help =18lxl
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Matice RF wyhodnocena programerm Plzen

Citlivost matice - 0.00 MPa
Rozmér Matice : 16x16
Max. amplituda ; 50 MPa

Max. stf. hodnota ;50 WMPa

|J HW’indows Co...l V}lzkumné 2. | Disertadni pl...l Ffiloha & 4 - ..”[@Analyzer Ffiloha &.6 - |

|
Bl 2043

Matice RF vyhodnocena programem Disys od firmy Merlin

Citlivost matice : 0.00 MPa
Rozmeér Matice : 16x16
Max. amplituda - 50 MPa

Max. stf. hodnota 50 MPa

Celkova Cetnost amplitud matice ; 10708 Celkova Cetnost amplitud matice : 10708
-oa |[MPa] -oa |[MPa]
-am 00 0 0 0 0 D0DO00DDO0ODDODN -gm O 0 0 0000000000000
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Testy RF programu Plzen provedené pomoct programu DISYS od Priloha ¢.6
firmy MERLIN List 3

D129 :

4% Analyzer - [Plot - Untitled<2>] _|5|£|

[@ File Edit “iew ‘workshop Analysiz  Acguizion Program  Options  “window Help _|ﬁ‘|5|
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Matice RF wyhodnocena programem Plzent Matice RF wyhodnocend programem Disys od firrny Merlin
Citlivost matice : 0.00 MPa Citlivost matice : 0.00 MPa
Rozmér Matice : 16x16 Rozmér Matice : 16x16
Max. amplituda : 50 MPa Max. amplituda : 50 MPa
Max. stf. hodnota : 50 MPa hlax. sti. hodnaota : 50 MPa
Celkova Eetnost amplitud matice : 12566 Celkova Eetnost amplitud matice : 12566
-ca [MPa] -oa [MPa]
-om g 0 0 0000000000000 -em 0 0 0 0/ 000000o0oooao
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Testy RF programu Plzen provedené pomoci programu DISYS od
firmy MERLIN

Priloha ¢.6
List 4

DCelk :

ﬂl“:Analyzel - [Plot - Untitled<2>]

[@ File Edit “iew ‘workshop Analysiz  Acguizion Program  Options  “window Help
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|J HW’indows Co...l V}lzkumné 2. | Disertadni pl...l Ffiloha & 4 - ..”[@Analyzer Ffiloha &.6 - |

Matice RF wyhodnocena programerm Plzen
Citlivost matice : 0.00 MPa

Rozmér Matice : 16x16

Max. amplituda : 50 MPa

Max. stf. hodnota : 50 MPa

Matice RF wyhodnocena programem Disys od firmy Merlin
Citlivost matice : 0,00 MPa

Rozmér Matice : 16x16

Max. amplituda : 50 WPa

Max. stf. hodnota : 50 MPa

|
Bl zum

Celkovd Eetnost amplitud matice : 145256 Celkova cetnost amplitud matice : 145256
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Redlné simulace zdznamii a jejich porovnani se zmérenymi zaznamy

Priloha ¢.8

List 1

Simulace byly provedeny na redlnych zaznamech ziskanych ztenzometrického méfeni
zelezni¢niho ocelového mostu pie Labe (pfiloha ¢.2). Simulované zaznamy byly z divodu
vetsi prehlednosti posunuty o 50 MPa (T13,T22 a T29) a 15 MPa (T37).
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Ukazky zmérené unavové krivky a vygenerovanych inavovych
krivek



Priloha ¢.9

Ukdzky zmérené unavové krivky a vygenerovanych unavovych krivek List 1

Experimentalné zméfené soufadnice tinavové kiivky byly poskytnuty Skodou vyzkum
s.r.0. Plzen vradmci grantové ulohy €. 15-00/189/99. Porovnani experimentdlni kiivky
s kiivkami generovanymi je provedeno tabulkové a graficky. Kiivka je v rozporu s normou

[3] dand pouze 8§ body.

Experimentalné dana unavova krivka :

Amplituda [MPa] | pocet cykli do lomu

135 1.41E+05
100

90 2.00E+05
80 2.96E+05
70 3.11E+05
60 3.12E+05
40 6.50E+05
30 1.20E+06

Unavova kFivka v logaritmickém tvaru

6,2

y=-1,4198x + 8,1117
R?=0,9644

,0

) \
\
54
\
52 ¢

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2
log ¢ [MPa]

log N

Generovana ktivka ¢.1 :

Amplituda [MPa] | pocet cykli do lomu
1,35E+02 1,33E+05
1,00E+02 1,76E+05
9,00E+01 2,21E+05
8,00E+01 2,37E+05
7,00E+01 2,80E+05
6,00E+01 3,59E+05
4,00E+01 6,40E+05
3,00E+01 8,89E+05




Priloha ¢.9

Ukdzky zmérené unavové krivky a vygenerovanych unavovych krivek List 2
Unavova kfivka v logaritmickém tvaru
6
59 ~. y =-1,305x +7,8768 |
: \ R? =0,9951
5,8 *
- \\
5,6 \
;: 5,5
" 54 \
53
5.2 R
5,1 \
5 T T T T T T
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 21 2,2
log o [MPa]
Generovana kiivka ¢.2 :
Amplituda [MPa] pocet cykl
1,35E+02 1,39E+05
1,00E+02 1,66E+05
9,00E+01 1,98E+05
8,00E+01 2,10E+05
7,00E+01 3,18E+05
6,00E+01 3,38E+05
4,00E+01 6,25E+05
3,00E+01 1,09E+06
Unavova kfivka v logaritmickém tvaru
6,2
y =-1,4122x + 8,0742
5 ¢ R =0,9751
) \
] \
g: 5,6
o \
54
\
52 *
\.
5 T T T T T T T
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 21 2,2
log ¢ [MPa]
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Ukdzky zmérené uinavové kiivky a vygenerovanych unavovych kiivek List 3
Generovana kfivka ¢.3 :
Amplituda [MPa] pocet cykl
1,35E+02 1,38E+05
1,00E+02 1,51E+05
9,00E+01 2,26E+05
8,00E+01 2,10E+05
7,00E+01 2,65E+05
6,00E+01 4 43E+05
4 ,00E+01 5,87E+05
3,00E+01 1,05E+06
Unavova kiivka v logaritmickém tvaru
6,2
y =-1,402x + 8,0564
6 \ R? =0,9572 |
” ’\
= .
o 5,6
) \
5,4 *
\
52 L2
\.
5 T T T T T T
1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2 2,1 2,2
log ¢ [MPa]

Generovana kfivka ¢.4 :

Amplituda [MPa]

pocet cykla

1,35E+02
1,00E+02
9,00E+01
8,00E+01
7,00E+01
6,00E+01
4,00E+01
3,00E+01

1,05E+05
1,89E+05
2,28E+05
2,87E+05
3,32E+05
4,24E+05
6,38E+05
9,26E+05
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Ukdzky zmérené unavové krivky a vygenerovanych unavovych krivek List 4
Unavova kiivka v logaritmickém tvaru
6,2
y =-1,3881x + 8,0532
6 =~ R? =0,9802 —
0\
o \
- 56 .4
H \
54
) \\
5 L 3
4,8 T T T T T T
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 21 2,2
log ¢ [MPa]
Generovana kiivka ¢€.5 :
Amplituda [MPa] pocet cyklu
1,35E+02 1,01E+05
1,00E+02 1,81E+05
9,00E+01 2,13E+05
8,00E+01 2,90E+05
7,00E+01 3,51E+05
6,00E+01 3,45E+05
4,00E+01 6,81E+05
3,00E+01 1,02E+06
Unavova kfivka v logaritmickém tvaru
6,2
y =-1,4777x + 8,211
6 & R? =0,9805 —
5’8 \
) \
z . *
8’ \
— 54
5.2 \\\
5 .
4,8 \ \ \ \ \ \
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 21 2,2
log ¢ [MPa]
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Ukdzky zmérené unavové krivky a vygenerovanych unavovych krivek List 5

Generovana kiivka ¢.6 :

Amplituda [MPa] pocet cyklu
1,35E+02 1,37E+05
1,00E+02 2,02E+05
9,00E+01 1,78E+05
8,00E+01 2,75E+05
7,00E+01 2,74E+05
6,00E+01 3,75E+05
4,00E+01 6,38E+05
3,00E+01 9,74E+05

Unavova kfivka v logaritmickém tvaru

6,2
6 \
o8 \
5,6
54
\
*

5,2 ~

y =-1,3287x + 7,9319
R? =0,9777 —

log N
/
*

4,8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2

log ¢ [MPa]

Generovana kiivka ¢.7:

Amplituda [MPa] pocet cyklu
1,35E+02 1,38E+05
1,00E+02 2,01E+05
9,00E+01 2,50E+05
8,00E+01 2,50E+05
7,00E+01 2,59E+05
6,00E+01 3,44E+05
4,00E+01 5,78E+05
3,00E+01 8,42E+05
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Ukdzky zmérené unavové krivky a vygenerovanych unavovych krivek List 6
Unavova kiivka v logaritmickém tvaru
6
\ y =-1,1712x + 7,6354
58 R = 0,9837
) \
_ \
o 54 . *
o \
5,2
\
5
4,8 T T T T T T T
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2
log ¢ [MPa]
Generovana kiivka ¢.8:
Amplituda [MPa] pocet cyklu
1,35E+02 1,37E+05
1,00E+02 1,74E+05
9,00E+01 1,91E+05
8,00E+01 2,34E+05
7,00E+01 3,50E+05
6,00E+01 3,83E+05
4,00E+01 6,27E+05
3,00E+01 9,69E+05
Unavova kiivka v logaritmickém tvaru
6,2
=-1,3569x + 7,9839
6 R2=0,9819 ||
5,8 \\
= 5,6 .
g
o \
3
5,2 *
\’
5
4,8 ‘ ‘ ‘ \ \ \ \
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 21 2,2
log ¢ [MPa]
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Ukdzky zmérené unavové krivky a vygenerovanych unavovych krivek List 7
Generovana kiivka ¢.9:
Amplituda [MPa] pocet cyklu
1,35E+02 1,25E+05
1,00E+02 1,91E+05
9,00E+01 2,12E+05
8,00E+01 2,72E+05
7,00E+01 2,95E+05
6,00E+01 3,66E+05
4,00E+01 5,68E+05
3,00E+01 1,12E+06
Unavova kfivka v logaritmickém tvaru
6,2
. y =-1,3728x + 8,0164
6 R? =0,9837 1
) \
0\
5,6
z
: \
~ 54
) \\
5
4,8 \ \ \ \ \ \ \
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2
log ¢ [MPa]

Generovana kiivka ¢.10:

Amplituda [MPa]

pocet cykl

1,35E+02
1,00E+02
9,00E+01
8,00E+01
7,00E+01
6,00E+01
4,00E+01

3,00E+01

1,14E+05
1,74E+05
1,94E+05
2,41E+05
3,09E+05
4,31E+05
7,53E+05
9,65E+05
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Ukdzky zmérené unavové krivky a vygenerovanych unavovych krivek List 8
Unavova kfivka v logaritmickém tvaru
6,2
y =-1,4932x + 8,2359
6 o R? =0,9898 ]
\
58 \
56 2
z
o \
°
54
\
> \
5
4,8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2
log ¢ [MPa]
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Test citlivosti simulovaného zdznamu na rozmér matice RF List 1

Experimentalné zméfena data byly poskytnuta Skodou vyzkum s.r.o. Plzefi v ramci
grantové ulohy ¢. 15-00/189/99. Rozmér matice byl postupné zvySovan (4x4, 8x8,16x16,
32x32, 64x64). Ostatni vstupni parametry byly citlivost matice : 0.00, Max. amplituda : 50
MPa, Max. stf. hodnota : 50 MPa. Simulovany zdznam byl z dGvodu lepsi piehlednosti
posunut o +50 MPa.
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zaznamu na rozmer ma

Test citlivosti simulovaného
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Test citlivosti simulovaného zdaznamu na rozmér matice RF
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Test citlivosti simulovaného zdaznamu na rozmér matice RF
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Test citlivosti simulovaného zdaznamu na zadanou max. amplitudu List 1

Experimentalné zméfena data byly poskytnuta Skodou vyzkum s.r.o. Plzefi v ramci
grantové ulohy ¢. 15-00/189/99. Zadand max. amplitudy byla postupné snizovana
(200,150,100,50 MPa). Ostatni vstupni parametry byly rozmér matice : 64x64, citlivost
matice : 0,00 MPa, Max. stf. hodnota 50 MPa. Simulovany zdznam byl z divodu vyssi
piehlednosti posunut o +50 MPa.
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Test citlivosti simulovaného zdaznamu na zadanou max. amplitudu

150 MPa
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List 3

Test citlivosti simulovaného zdaznamu na zadanou max. amplitudu
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Test citlivosti simulovaného zdaznamu na zadanou max. amplitudu

50 MPa
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Priloha ¢.12.

Test citlivosti simulovaného zaznamu na zadanou str. hodnotu
rozkmitu napéti



Priloha ¢.12

Test citlivosti simulovaného zdznamu na zadanou sti. hodnotu rozkmitu napéti List 1

Experimentalné zméfena data byly poskytnuta Skodou vyzkum s.r.o. Plzefi v ramci
grantové ulohy ¢. 15-00/189/99. Zadana stf. hodnota rozkmitu napéti byla postupné snizovana
(200,150,100,50 MPa). Ostatni vstupni parametry byly rozmér matice : 64x64, citlivost
matice : 0,00 MPa, Max. amplituda : 50 MPa. Simulovany zdznam byl z divodu vyssi
piehlednosti posunut o +50 MPa.
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Priloha ¢.12

List 2

,

Test citlivosti simulovaného zdznamu na zadanou sti. hodnotu rozkmitu napéti

150 MPa
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Test citlivosti simulovaného zdznamu na zadanou sti. hodnotu rozkmitu napéti

100 MPa
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Test citlivosti simulovaného zdznamu na zadanou sti. hodnotu rozkmitu napéti

50 MPa

e PEIERY

| wosoioti - 13 eyoid (@ [ 1o - ap somd pgewesia[@ - nun - 1o01d] - rezdieuy 57| - g sspueuog smopu :

% 15 B & 7 [ [wse

oozl 0ooolL 0oas 0'oog 0oy

000Z

oo

onorl

weuzez Audjuyz

ooe

0'5e-

| L Ly

oSk

WH-1

ook

[1}1]

! oG

IR | L

oot

06l

one

0’52

e

0'GE

R

ooy
-

o005

1

0o

053

WeUZpZ AUBAO[NWIS

ond

0’54

PR |
W [vdwl

<&~
xT&r=

[
EEIE DR EE

diay  mopugs, suogdg weifol  uogsnbog siEdeuwy doysyioss,  mEs P3| A4 g

[<z>papnun - 101d] - 1Rzdjeuy iy



Priloha ¢.13.

Test citlivosti simulovaného zaznamu na zadanou amplitudovou
citlivost matice



Test citlivosti simulovaného zdznamu na zadanou amplitudovou Priloha ¢.13
citlivost matice List 1

Experimentalné zméfena data byly poskytnuta Skodou vyzkum s.r.o. Plzefi v ramci
grantové Ulohy €. 15-00/189/99. Zadana amplitudova citlivost byla postupné zvySovana (0.00,
0.10, 0.50, 1.00, 2.00, 5.00). Ostatni vstupni parametry byly rozmér matice : 64x64, Max.
amplituda : 50 MPa, Max. stf. hodnota : 50 MPa. Simulovany zdznam byl z diivodu vyssi
piehlednosti posunut o +50 MPa.
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Priloha ¢.13

Test citlivosti simulovaného zaznamu na zadanou amplitudovou

List 2

citlivost matice
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Test citlivosti simulovaného zaznamu na zadanou amplitudovou

List 3

citlivost matice
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Test citlivosti simulovaného zaznamu na zadanou amplitudovou

List 4

citlivost matice
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Test citlivosti simulovaného zaznamu na zadanou amplitudovou
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Test citlivosti simulovaného zaznamu na zadanou amplitudovou
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Vypis programu ,,Plzen*

(vzhledem k rozsahu prilohy — vice nez 100 stran, vypis priloZzen na CD-ROM)



