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LIFE-TIME PREDICTION OF SLENDER STRUCTURES SUBJECTED
TO TURBULENT WIND

S. Pospidil 1, J. Lahodny, V. Janata 2, S. Urushadze !

Summary: The paper describes the prediction of theoretical life-time of antennas
made from glas-reinforced laminate and the comparison with long time measu-
rements on the real structures. Three slender TV tower structures subjected to the
turbulent wind were analysed. Thewind load has been described by relatively simple
formulas and number of cyclesduring certain period was determined. It agreed very
well with measurement vel ocities in the vicinity of the structure. A modified fatique
analysis has been proposed by authors and the time life prediction of antennas was
stated for the industrial partner.

1. Uvod

Stihlé konstrukce jako ocelové kominy, véZe nebo laminatoveé anténni nastavce jsou vystaveny
opakovanému dynamickému zatizeni od vétru. Tyto vibrace zplsobuji kumulaci poskozeni,
které nékdy vede k prekroCeni limitnich hodnot napéti a ke zhrouceni konstrukce, viz napfr.
[Repetto 2002]. Abychom predesli havarii v€asnou vyménou nebo rekonstrukci, popripadé
mohli urcit néklady nadal$i provoz, stanovujeme po urcité dobé pouzivani jgich zbytkovou zi-
votnost. Tento ¢lanek popisuje uréeni zbyvajici délky zivotatfi anténnich nastavcli zhotovenych
pred cca 30 lety, které byly prlizkumem posouzené jako ohrozené. Dva anténni nastavce byly
zhotoveny z vyztuzeného sklolaminatu, jeden je z oceli. Dlouhodobym méfenim byl stanoven
pocet kmitli anaurcitou délku Zivotabyla provedenaextrapol ace. Takto stanovené hodnoty byly
porovnany s teoretickym postupem zaloZzenym na znalosti vlastnosti konstrukce a charakteris-
tik zatizeni, [PospiSil 1997]. Vychazime-li z téchto znalosti a ze zakladl pravdépodobnostniho
poctu, miizeme stanovit naprf. mechanické poskozeni konstrukce a vyslovit zavéry pro jejiho
provozovatel e dostatecné spolehlive.

Analyza a vypoCty jsou ukazany na konkrétnim pripadé ajsou fazeny nasledovné:

1. vyhodnoceni dynamického méfeni, stanoveni vlastnich period kmitani, stanoveni charak-
teristik vétru ajejich srovnani s ucebnicovymi tdaji.

2. anayza tenzometrickych méfeni, vysledky tfidéni dlouhodobych zaznaml napétovych
cykll, stanoveni zbytkove doby Zivota

3. vypoCet, porovnani a posouzeni.
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2. Poskozeni a inava

Teoretickych metod k ureni poskozeni je dnesjiz relativné mnoho, viz napf. [Degrieck 2001],
[Benasciutti 2005], [Epaarachcchi 2005] atd. Pro potfeby praktické analyzy se stéle vychazi
z teorie linearniho poSkozeni, které je v matematické formé reprezentovano tzv. Palmgren-

Minerovym zakonem.
n;
D= 1
> N, 1)

kde n; je pocet cykll s ur€itou amplitudou a N;; je celkovy pocet cykll do poskozeni, tedy
pomér cykll odpovidajici i-té Urovni zatiZeni. Linearni teorievychazi ze zakladniho predpokladu
konstantni energie pohlcené prfi jednom cyklu a charakteristického mnozstvi energie pohlcené
pfi zhrouceni. Akumulace energie tak vede k sumaci parcialnich poskozeni aza Gplné poSkozeni
se povazuje hodnota D = 1. Vztah mezi poskozenim a poctem cykl{ je pak vyjadien grafem,
ktery neni zavidy na Grovni napéti. Nékteré studie ukazuji, Zze v pripadé kdy pfi cyklickém
namahani dochéazi ke stfidani nizko-amplitudovych cyklt s cykly s vysokymi amplitudami, je
hodnota D = 1 jevelmi nadhodnocenaamtize vést k mylnym zavértim. V [Degrieck 2001] jsou
napfiklad uvedeny modifikace Palmgren-Minerova kriteria pomoci nelinearniho vztahu pro D

zahrnujici i-tou Uroven napéti:
n \"
D= Z 2
(N f,z') @

Pred vyhodnocenim poskozeni podle rovnice (1) je tfeba provést rozélenéni cyklll hodnot
amplitud. Z metod, které se v praxi uplathuji zvolili autofi metodiku charakterizace zaznamu
podle extrémU napéti v misté nejvysSich ohybovych momentt v misté méfeni jako funkce Casu,
konverze Gasového zaznamu do posl oupnosti jednotlivych cyklt metodou Rain-Flow arozdéeni
cykll do interval & napéti, viz napf. [Amzallag 1994].

3. Teoretické stanoveni poctu cykld

Vychazime ze zakladnich principll pravdépodobnostniho poctu.

Pravdépodobnost P; Nazvéme P; hodnotou pravdépodobnosti vyskytu stfednich rychlosti
VEtru, t.j. toho, Ze stfedni hodnotarychlosti budelezet v ur€itém interval u. Tato pravdépodobnost
vychazi ze znalosti charakteristik zatizeni: spektrani hustoty vétru, distribucni funkce, ktera se
uréuje ze znalosti histogrami sestavenym pii dlouhodobych mé&Feni v riiznych mistech. Uvazuje
se Weibullovo rozdéleni s parametry k = 2 ac = 0, 35 - U402, [REPELto 2002].
-1
o) = (22) e - (2] ®
C C C

Maximalni stfedni rychlost vétru podle normy ENV1991-2-4 pro oblast 2, je danajako v,,,,, =
Urefo - Carr = 26 - 1,0 = 26ms~'. Jelikoz |ze cely rozsah rozdéit na prislusné intervaly,
Ziskame integraci rovnice v kazdém intervalu pravdépodobnost, ktera urCi Ze stfedni hodnota
bude lezet pravé uvnitf tohoto intervalu.

K vyjadreni spektrarychlosti vétru | ze pouZit napf. vztah podle Davenporta, viz[ Simiu 1996]:

vaU(Z7U7f) _ O67fr2 (4)
vio (1+f2)s
Bezrozmérnafrekvencejevyjadienarovnici f = f L, /vio. L jeintegrani délkaav, jerychlost
Vétru ve vysce 10 m.
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Pravdépodobnost P, Pravdépodobnost velikosti amplitud fluktuatni slozky napéti pri urcitée
stfedni rychlosti vétru se stanovi na zakladé predpokladu Gaussova rozdéeni kolem stfedni
hodnoty napéti. Podle normy ENV 1993-3-1 se hustota pravdépodobnosti napéti v konstrukci

mUze uréit podle
fr) = — e (25 ©)
T) = X
o2 P 202

kde 7 je napéti v libovolném misté konstrukce od namahani stfedni rychlosti vétru a o, je
smeérodatna odchylka napéti. Stfedni hodnota napéti se stanovi pro libovolny interval 1. Jako
referencni hodnotu rychlosti vétru k vypoctu napéti v prvku |ze napfiklad pouZit horni hranici
kazdéeho intervalu. Pro vypocet stfedni hodnoty napéti uvazujeme rovnomerné zatizeni laminatu
stlakem vétru odpovidajici rychlosti vétru ve vrcholu. Smérodatnou odchylku napéti |ze stanovit
jako o, = %%, kde GG je tzv. soucinitel odezvy néarazu vétru podle [Simiu 1996].

Uvazujme, Ze kmitani konstrukce je sloZzeno z harmonickych kmitd o amplitudach 7., f1.:-
Pro jednotlivé amplitudy pak stanovime hustoty pravdépodobnosti P;, které Ize vepsat do
celkové hustoty pravdépodobnosti napéti P, viz. obrazek (1) .
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Obrazek 1: Hustota pravdépodobnosti P, a pravdépodobnosti P,; parcialnich harmonickych
kmitd.
Pravdépodobnost P3  Alternativné je potfeba zvazit pravdépodobnost P; se kterou bude vitr
vanout v jednom sméru, kterou stanovime jako podil mezi plochou histogramu ziskaného z
¢asovych zaznami odpovidajici intervalu pro urcity smér a plochou po celou kfivkou (histogra-
mem).

Pravdépodobnost P, Pravdépodobnost P, kmitani konstrukce pfisludgjici urité vlastni frek-
venci je urCenaze spektrani hustoty napéti, vyjadrujici mnozstvi energie pfi kmitani, jako pomér
smeérodatné odchylky, ziskané integraci spektrav okoli vlastni frekvence a celkové smérodatné
odchylky integrovanim pres cely frekvencni rozsah.

Celkova pravdépodobnost P a poCet cyklll  Pocet cyklli o amplitudé fluktuatni slozky napéti
Tampl.f1, . MUZeme konené stanovit podle praktického vztahu, ktery vyjadiuje pravdépodobnost
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nékolika vzajemné nezavislych jevll P;:

N
ni:Pl'PQi'PB'dt'ZPAL,fk'fk (6)
k=1
kde f;. je k-tavlastni frekvence kmitani konstrukce a d; je délka Zivota konstrukce.

Priklady sdruzené pravdépodobnosti P, aslozené pravdépodobnosti P; - P, - P3 jako funkce
amplitudy fluktuatni slozky napéti a stfedni rychlosti vétru jsou uvedeny na obrazku (2).

Pravdepodobnost P2
Pravdepodobnost P1*P2°P3

Obréazek 2: Sdruzenapravdépodobnost P, (vievo) apravdépodobnost P; - P - P3 v trojrozmérném
vyobrazeni.

4. Hodnoceni poskozeni konstrukce

V tomto odstavci je obecny postup hodnoceni Unavy dokumentovan nakonkrétnim pfipadéjedné
z konstrukci s prihlédnutim k nékterym zajimavym rozdilim charakteristickym pro jednotlivée
pripady. Délky zkoumanych laminatovych dilcli byly 20 m. Jedna se o valce dily s primérem
1,9 m atloudtkou stény 12+ 16 mm. Modul pruznosti je E = 2, 05-10'° Pa akoeficient teplotni
roztaznosti o = 35 - 1075,

Stanoveni Unavy lze zalozZit na ucebnicovych Udajich o vlastnostech materidlu, coz vsak
mUiZe vést k nepresnostem s ohledem na neznal ost vyroby a zpracovani. V této studii je vyuzito
vlastnosti ziskanych z experimentil na starsim dilci laminatového nastavee, viz [Pirner 1999],
jehoz charakteristiky se nejvice bliZily charakteristikam laminatll na véZich, vyrobenych ve
stejné dobé s obdobnym vyrobnim postupem. Unavova charakteristikaje danatzv. Woehlerovou
kFivkou, znazoriujici limitni hodnoty napéti v materidlu pro urcity potet zatézovacich cykl,
Vviz obrazek (3).
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o [MPa ]

107

Obréazek 3: Priklad Woehlerovy kFivky ziskané z laboratorniho zatézovani elementu ziskaného
ze starSiho laminétu s podobnymi viastnostmi.

Dalsim krokem pfi posouzeni bylo rezonancni méfeni frekvenci pfi rozkmitani véze. Toho
bylo dosaZzeno Ucelovym pohybem dvou osob a rovnéz prakticky stalym buzenim fluktuacni
slozkou vétru. Vzorkovaci frekvence byla zvolena 1000 H z, coz je z hlediska vlastnosti po-
dobnych konstrukci dostatetné. Délka zaznamu byla standardné 180 s. Na vSech konstrukcich
byla anemometrem méfena rychlost vétru a jeho smér ve vysce 30 m, resp. 50 m. VSechna
zaznamenana méfeni maji prlibéh s prevazujicimi frekvencemi v pasmu od 0, 5 do 2 H z, které
je pro chveéni podobnych vézi charakteristické.

K ezhodnoceni, zdapfedpoklad o zatizeni vychazi z redlnych hodnot, byly porovnany hodnoty
méfenych spektralnich hustot a spektralni hustoty podle Davenportovavzorce [Simiu 1996] pro
zalesnénou krajinu v pripadé jedné véze a v pripadé volného terénu u véze druhg, obrazek (4).
Pro otevienou krajinu s niZSi intenzitou turbulence je shoda i mezi kratkodobym méfenim a
teorii velmi vysoka. V pripadé krajiny zalesnéné je potfebné méfeni provadét delSi Cas, aby byla
alespon CasteCné zgji sténa stacionarita vzorku a postiZzena nizkofrekvencni oblast zaznamu.
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Obréazek 4: Spektralni hustoty rychlosti vétru. Porovnani s Davenportovymi spektralnimi husto-
tami rliznych drsnosti terénu na Vraniho vrchu-zal esnény terén (vlievo) asvykonovou spektralni
hustotou na Vesel ském kopci-volny terén (vpravo).

Tenzometricka méfeni spocivaji v uréeni pottu napétovych cyklli v paté laminatoveho néa-
stavce ajgjich roztfidéni. Tento Udaj je konfrontovan s Woehlerovou kfivkou pro dany materiél
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a stanovena zbytkova zivotnost konstrukce.

Dlouhodobé snimani napéti v Case je technologicky narocné a v podstaté i zbytecné, pokud
se napéti tridi pfimo. To umoznhuje pristroj] SANWELL 1 RE-49/4SG-2, jehoz CtyTi exemplare
jsou ve vlastnictvi UTAM. Pristroj vyuziva zminénou Rainflow metodu a tfidéni napéti do
celkem 32 napétovych tfid vEetné moznosti ukladat stfedni hodnotu a uchovavat data po dobu
delSi nez jeden rok. Provoz zaFizeni je plné automatizovan a umoziuje zaznam dat nezavisle na
operatorovi na Ctyfech nezavidych kanalech.

Bez dalSich detailli uvadime, Ze pro napéti ve tfidé n plati

B 4cF
- UNGK

On (n —15.5) 7)
kde c je velikost tfidy (0.625 V'), U, je vstupni napéti na tenzometrick€Om maistku, N je pocet
aktivnich tenzometril, G je konstanta zesilovate, K je konstanta tenzometru a kone¢né E je
modul pruznosti materialu.

Pro hodnotu intervalu mezi tfidami napéti m an plati

4cFE

Bo = UNGK

(m —n) (8)

A maximalni hodnota napéti bez ohledu na znaménko je

B 4cFE
Tmar = TTNGK

Tenzometrickée odetty byly provedeny nékolikrat v priibéhu roku 2005 a pocet cyklll byl priro-
zené stanoven z ngidelSiho zaznamu, i kdyz se prokéazal o, Ze prekracuje-li délka méfeni urcitou
dobu, nema délka zaznamu zasadni vliv na hodnoty vysledného spektra napéti, které |ze tedy
povazovat za stacionarni.
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Obréazek 5: Spektralni hustoty zrychleni (vlevo) a spektralni hustoty vystupniho napéti z tenzo-
metrll na sténé laminatu (vpravo).

Z spektranich hustot méfenych mechanickych veli€in ziskame priblizné hodnoty vlastnich
frekvenci. Na obrazku (5) jsou znazornény jako ostré $picky. Dominantni frekvenci véze na
Veselském kopci, z kterého je uvedeny obrazek, je druha vlastni frekvence f, = 1,23 Hz.
Vliv ostatnich frekvenci je zanedbatelny, ackoliv ze spekter u zrychleni bychom mohli dojit k
chybnému zavéru. Tento rozpor |ze vysvétlit konstrukci véze. Anténni nastavec, na kterém jsou
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tenzometricky méfeny deformace laminatu je umistén na betonové konstrukci. Jako celek véz
kmitav prvém vlastnim tvaru, avSak samotny nastavec kmita predevdim ve tvaru druhém. Vliv
jednotlivych vlastnich frekvenci na celkovée kmitani stozaru, je vyjadfen jako pomér smérodatné
odchylky v okoli viastni frekvence a celkové smérodatné odchylky napéti. Pravdépodobnost,
ze konstrukce kmita v prvém vlastnim tvaru je P, 5, = 0,06, v druném P, 5, = 0,93, ve tfetim
a ve Ctvrtém tvaru miizeme ocekavat kmitani s pravdépodobnosti P, ;, = 0,00002 respektive
Py s, = 0,00005.

Jsou-li k dispozici znalosti naméfenych hodnot, Ize postupovat podle odstavce 2, stanovit
pocty kmitll v jednotlivych napétovych pasmech ve formé tabulky nebo grafu se spektrami
napéti aposoudit, zda vyhovujetzv. Palmgren-Minerovu kriteriu. Alternativné miizeme stanovit
zbyvajici dobu Zivota konstrukce. Na obrazku (6) jsou porovnany cykly ziskané z mé&feni na
misté s cykly podle teorie.

)
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Obrazek 6: Spektranapéti ziskanatiidénim zaznaml z tenzometrll umisténych nasténélaminatu
(vlevo) a pocet cykll ziskany teoretickou rozvahou (vpravo).

5. Zavér

V Clanku bylo odvozen postup pfi urCeni zbytkové Zivotnosti Stihlych anténnich konstrukci
na zakladé znalosti charakteristik fluktuacniho vétru a dynamickych vlastnosti konstrukce.
Teoreticky postup byl konfrontovan s dlouhodobym méfenim poctu cyklt. Byla konstatovana
dobra shoda, ktera miize ospravedinit teoretickou analyzu v pfipadé, ze urcita konstrukce neni
dostupna k dlouhodobym méfenim a shéru dat.

Je potfeba zminit nékteré oteviené problémy, jegjichz rozsah vSak presahuje téma jednoho
Clanku. PredevSim se jedna o problematiku korelace zatizeni s ohledem na vlastni frekvence a
tvary kmitani, spolehlivé stanoveni sméru vétru v mistech, kde nejsou dostupna meteorol ogicka
data a problematiku kmitani ve sméru vétru a kolmo nang ajejich vzgemnou korelaci.

V pfipadé, Ze na konstrukci nelze umistit tenzometry a dlouhodobé snimat deformace, je
tfeba vénovat pozornost spravnému umisténi snimacl zrychleni nebo vychylek tak, aby byly
spolehlive stanoveny modalni charakteristiky konstrukce.
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