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NONREVERSIBLE PHENOMENON IN MORTAR MATERIALS
DURING THEIR CYCLIC OPENING AND CLOSING CRACKS

M. Posch, P. Reficha !

Summary: The paper provides a support for the fatigue live function, describes
behavior of mortar materials during cyclic opening and closing cracks based on
laboratory examinations with brickwork pillar specimens. The basic expectations on
fatigue live function are introduced together with knowledge of fracture mechanics
that was used for its creation.

1. Uvod

Pro snadnou srozumitelnost a pozdéjsi odvolavky zopakujeme zdkladni vztahy a mezni vztahy
na kterych je zaloZena koncepce TP199.

Mezni stav opakovaného zatizeni(MSOZ) pfimo souvisi s inavovou Zivotnosti materidlu, jez
je zptisobena kumulaci poskozeni materidlu vlivem opakovaného zatizeni. V konstrukci mostu
miZe opakované zatizeni zpisobit kumulaci poskozeni u malty resp. obecnéji u zdiva klenby.
U jinych nosnych ¢asti konstrukce mostu se kumulace poSkozeni vlivem opakovaného zatiZeni
neuvazuje.

Mezni bfemeno pro (MSOZ) je takové bfemeno, které pii opakovaném zatiZzeni nezplsobuje
kumulaci poSkozeni Zadné nosné konstrukce mostu. Metoda odhadu zatiZitelnosti zdénych
klenbovych mostl dle navrzenych technickych podminek TP199 je déna:

e Meznim stavem opakovaného pohyblivého zatiZeni, superponovaného na zatiZzeni vlastni
tthou, kde kritériem je dosazeni smérné hloubky c, jip,.

vevs

vevs

zadni naprava (napravy pfi vice pruzich) nad 1/4 rozpéti klenby. Kriteriem je

-zhrouceni klenby, které obvykle nastava po vytvoreni Ctyft fiktivnich kloubli nebo smykovym
porusenim sty¢né spary klenby.

-vytvorenim smykovych plastickych ploch v naspu zptisobujici nepripustné deformace v na-
spu a nésledné konstrukci vozovky.

Malta ve spafe je pfi pojezdu vozidla pres konstrukci mostu namahéna stiidavé v tlaku a
tahu. Tento fakt vyplyva napiiklad ze dvou stavii namahani mostu oznaenych A) a B).

Stav A) Mezni stav tnosnosti, kdy se zatéZovaci bfemeno nachazi nad /4 rozpéti klenby, viz
Obr. 1 plati:
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e U materidlu malty ve spéarach klenby pod bfemenem jsou taZena spodni vldkna.

e U materidlu malty ve spardch klenby na opacné stran€ mostu pfiblizné€ v 3/4 rozpéti klenby
jsou taZzena horni vldkna viz Obr. 1.

e Zpravidla vznikaji trhliny i na jinych mistech konstrukce klenby nez je vySe uvedeno.

Stav B) Mezni stav inosnosti, kdy se zatéZovaci bfemeno nachazi nad 3/4 rozpéti klenby viz
Obr. 2 plati:

e U materidlu malty ve spardch klenby pod bfemenem jsou tazena spodni vldkna. Tato
vldkna jsou taZena na opac¢né strané oproti pripadu A.

e U materidlu malty ve sparach klenby na opacné stran€ mostu pfiblizné v 3/4 rozpéti klenby
jsou taZena horni vlakna viz Obr. 1 Tato vldkna jsou taZena na opacné strané oproti piipadu
A.

e Zpravidla vznikaji trhliny i na jinych mistech konstrukce klenby nez je vySe uvedeno a
tyto trhliny se vyskytuji symetricky kolem osy soumérnosti mostu oproti stavu A.

HUEEEEN AR
EOEREAOEARE .

Obr. 1: Mezni stav inosnosti A-zobrazeni trhlin a plastickych deformaci v konstrukci.

Trhliny v klenb€ jsou zndzornény silnymi ¢ervenymi Carami. Pevnost malty v jednoosém
tahu(odhadnuto 150kPa), oproti pevnosti malty v jednoosém tlaku(odhadnuto 10MPa) je téméft
zanedbatelnd. Proto mista ve spardch, kde silnd ¢dra neni vyznacena je normdlova slozka
hlavniho napéti k roviné spary témér rovna nule nebo je tlakova.

Z Obr. 1 a Obr. 2 vyplyva, ze prevazna Cast trhlin je pii pfejezdu bfemena namdhdna
opakované stiidavym tlakem a tahem s opakovanym otevirdnim a zaviranim trhlin.

2. Zkratky

S-N diagram : diagram jenZz vyjadiuje vztah mezi maximalnim dosaZenym napétim v materialu
a poctu cykli pfi kterych dojde k plné kumulaci poskozeni materidlu, pokud by se pod timto

1034



Posch M., Reficha P. #222

o it 2
" BT i -
e S R TRy
g Hi iR
'?«ﬁj W i it R ?*‘“J'?kq ;
Y :- "@i - ;U:!I e
‘;;% o, s s ﬁ.—
S i

Obr. 2: Mezni stav unosnosti B zobrazeni trhlin a plastickych deformaci v konstrukci.

napétim materidl opakované zat€Zoval stejnym typem zatiZeni.
Co,1im: Maximdlni relativni hloubka trhliny v klenbé& zdéného klenbového mostu.
p: funkce poSkozeni
Ap : prirtstek funkce poskozeni.
N : pocet cyklu symetrického zat€Zovani.
0,: amplituda napéti opakovaného namahani.
0 m: stfedni hodnota napéti opakovaného naméahéni.

04 je amplituda soumérného cyklu, pfi které dojde k iplnému porusSeni pfi stejném poctu
cyklt jako v pripad€ s amplitudou o, a stfedni hodnotou o ,.

Ny: Pocet zatéZovacich cykli namahéni f(o,,0,,) které by zpisobily tiplné poruseni materi-
alu(konstrukce) na neporuseném vzorku materidlu(konstrukce).

3. Mezni stav opakovaného zatizeni

Krom vyse uvedenych dvou meznich stavli (meze pouZzitelnosti-ohledné maximalni relativni
hloubky trhliny ¢, ;;,,, @ meze tinosnosti) vede opakované zatiZzeni ke sniZeni pevnosti materidlu
v naSem piipad¢ malty. Mezni stav opakovaného zatizeni(MSOZ) piimo souvisi s unavovou
Zivotnosti materidlu, jeZ je zpisobena kumulaci poskozeni materialu vlivem opakovaného zati-
Zeni. V konstrukci mostu miize opakované zatizeni zptisobit kumulaci poskozeni u malty resp.
obecnéji u zdiva klenby. U jinych nosnych ¢4sti konstrukce mostu se kumulace poskozeni vlivem
opakovaného zatiZeni neuvazuje.

Mezni bfemeno pro (MSOZ) je takové biemeno, které pii opakovaném zatiZeni nezptsobuje
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kumulaci poskozeni Zadné nosné konstrukce mostu.

4. Unavova Zivotnost a mezni stav opakovaného namahani zdiva

Unavovi Zivotnost pro zdéné konstrukce nebo pro materidl malty neni dosud jednoznaén&
popsdna. Asi nejlépe by vliv cyklického zatizeni na unavu materidlu vystihovaly konstitutivni
vztahy do kterych by se dosadily piisluSné parametry materidlu, typ zatiZeni a vysledkem by byl
pocet cyklu, pfi kterych by bylo dosazeno uplného poskozeni. Sestaveni téchto konstitutivnich
vztaht je vSak velice naro¢né.

~soo 2

Asi nejcastéji se pouziva S-N diagram, ktery vyjadfuje vztah mezi maximalnim dosazenym
napétim v materidlu a poctu cykli pfi kterych dojde k plné kumulaci poskozeni materidlu, pokud
by se pod timto napétim materidl opakované zatézoval. V jakém rozmezi napéti kolisa, zavisi
na typu zatéZovani.

Maximalni hodnota dosazeného napéti pii opakovaném zatiZeni je volena tak, aby pfi ném
nedochézelo k plastickym deformacim. Pokud by dochézelo k plastickym deformacim, doslo
by v pribéhu zatéZovani k nadmérnému ristu deformaci. Tim by se znacné sniZila Zivotnost
materidlu na nékolik malo cykld. Pocet téchto zatéZovacich cykli by byl fadové nizsi nebo roven
nez pocet cyklu pfi nizkocyklické tinavé (min.1000 cyklt) cca 100 cykli viz [3] ,[6]. U mostl
je uvazovano 5 mil. zatéZovacich cykla za 50 let uzivani a az 10 mil. zatéZovacich cykli béhem
celého zivota mostu. Matridly podrobené takovémuto mnozstvi cykli podléhaji vysokocyklické
unavé (min 1000 000 cykli).

Pokud maximalni napéti pro dany typ zatiZeni nepfekrodi jistou hranici, 1ze materidl opa-
kované namdhat libovolnym poctem cyklu viz funkce tinavové Zivotnosti na Obr. 3 napéti oy .
Materidly pfi téchto napétich maji trvalou tinavovou pevnost viz Obr. 3. V soucasnosti ze sta-
vebnich materidlll jsou nejvice popsany tnavové kiivky Zivotnosti pro material oceli, dieva a
o néco méné pro beton. U ostatnich materidll jsou kfivky zndmé jen sporadicky a jen pro jisté
vymezené pripady naméhéni.

Faktory ovliviiujici inavovou Zivotnost
1) Charakteristiky zatéZovani

e Rozkmit napéti Ao.

e Parametr asymetrie cyklu (nejéastéji stiedni hodnota zatiZeni o,,).
e Frekvence zatéZovani.

e Tvar zatézovaciho cyklu.

e Stav napjatosti (rovinnd deformace, rovinna napjatost)

e Zbytkova pnuti - vyvolané vlivem elasto-plastické odezvy materidlu na predchozi zaté-
Zovani)

2) Charakteristiky prostiedi
e Teplota
e vlhkost

Unavovad Zivotnost se téZ ¢asto vyjadiuje pomoci grafu F(s) — logN viz ?? Obr. 22.
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Obr. 3: Funkce tinavové Zivotnosti malty(S-N).

5. Vliv rozkmitu napéti a parametru asymetrie cyklu (Ao, 0,,)na inavovou Zivotnost.

Nejcastéji pro posuzovani a navrhovani konstrukei na pfedem definované opakované zatizeni
se vyuzivd Palmgrenova-Minerova teorie, kterd je zaloZena na linedrni kumulaci poSkozeni.
VyuZzivd se S-N funkce. Pii kazdém zatéZovacim cyklu, pfi kterém se dosdhne maximélniho
napéti o,,nastane vzdy stejné poskozeni

1 1

Ap — -
= N ~ N

o))

které se béhem cyklického zatéZovani s¢itd. Hodnota N (o, ) znamend pocet zatéZovacich cykli
s max. napétim o, které by zpiisobilo tplné poruseni vzorku, kdyby byl vzorek zatéZovan pravé
maximalnim napétim a timto typem namahani. Pokud oznac¢ime funkci poskozeni p a pfirastek
funkce poskozeni Ap, potom:

P = p<Ap(0m; Ua)) (2)

pe (0,1) 3)
k

p=Ap1+Aps+ ...+ Ap, = > Ap;j € (0;1). 4)
=1
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Obvykle maximalni dosazené napéti o, neni v pribéhu zatéZovani konstantni. Pokud se v cyk-
lickém zatéZovani vyskytnou cykly se stejnym dosazenym maximélnim napétim o, v poctu n,
pfirtstek poskozeni vznikly od napéti o, bude roven

n

Ap = ——.
p Nf

(&)

Pokud funkce poSkozeni nabude hodnoty p = 1, nastane Gplné poruseni vzorku. Rovnici tplného
porusSeni ziskdme pomoci (4) a (5):

k
sl N9 ng n;
p= ot =) =1, (6)
Ny Np2 Npe i3 Nyj
kde nq,ns,. .., ng jsou pocty zatéZzovacich cyklli pro jednotlivé maximdlni dosazené napéti

Oals Oa2,- - - Ogra dany zplsob namahani. Nyi, Nyo,... Ny je pocet zat€Zovacich cykli s max.
napétim 0,1, 042,. . . Oak, které by zptsobilo tplné poruseni vzorku, kdyby byl vzorek zatéZovan
pravé témito maximalnimi napétimi pfi tomto typu namdhani. Obecné kolisani napéti vychazi
z druhu namdhéni.

Obecné vsak S-N funkce pro rizné typy zatéZovani nejsou definovany, nebot’ by k ziskani
S-N funkci znamenalo provést nekonecné velké mnoZstvi testi pro rtiznou stfedni hodnotu a
amplitudu napéti viz Obr. 4b, jez by definovali rizné typy zatiZeni. Proto se obvykle provadi
testy materidli pouze pro soumérné cyklické zat€Zovani(oeq, = 0) s riznymi amplitudami
napéti viz Obr. 4a tak, aby se ziskala S-N(0,cqn, = 0) funkce, kterd ma obdobné vlastnosti jako
funkce na Obr. 3

stress X (Jax

C'—Z\I.\.K

20ar

time

i

(2) (b)

Obr. 4: Cyklické zatéZovéni a)soumérné b)nesoumérné.

S-N funkce vyjadfujici zavislost o, na N se nej¢astéji vyjadiuje dle Basqin-Wohlerova zdkona:
Oar = kN}z7 (7)

kde k je soucinitel inavové pevnosti a aje soucinitel inavové zivotnosti. Nje pocet cykld sy-
metrického zat€Zovéani materidlu s amplitudou o,. = o(N), po kterych by se materidl tplné
porusil, kdyby byl jimi zatéZovan. Nesymetrické zat€Zovani obecné sniZuje tinavovou Zivot-
nost. Materidly namahané cyklicky soumérnym napétim o velikosti o, snesou vice cyklli nez
materidly namdhané tim samym napétim nesoumérné.
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Pro ndvrh nebo posouzeni konstrukci na opakované namahdni se uzivd Goodmanovo nebo
Gerberovo pravidlo o vlivu stfedniho napéti na inavovou Zivotnost:

e Goodmanovo pravidlo:

o o
Ze L Tmo_ g 8
0-(],7' + Rm ( )
e Gerberovo pravidlo:
o, om \ 2
Za LCON R | 9
Car * (Rm) ’ ©)

kde u obou pravidel znamené o,,0,, amplitudu a stfedni napéti obecného cyklu. o,,.e amplituda
soumérného cyklu, pii které dojde k uplnému poruseni pii stejném poctu cykla jako v piipadé
s amplitudou o, stfedni hodnotou o,,. I, je mez pevnosti materidlu. Goodmanovo pravidlo je
vice na strané bezpecnosti, protoZe vice omezuje amplitudu o, v zdvislosti na o,,. Dosazenim
vztahu (7) do (8) po upravé obdrzime

o
0, = kN? [1 - m} 10
a f R, (10)
Pomérné presny popis vlivu stfedniho napéti na inavovou Zivotnost materidlu je zndm prevazné
u materidli s podobnymi vlastnostmi v tlaku a tahu a zna¢nym zpevnénim jako je napiiklad
ocel. Charakteristické vlastnosti pro tyto materidly jsou:

e Znacnd pevnost v tahu a mez pruznosti .

— V zatéZovaci &asti cyklu, charakterizované nerovnosti do/dt > 0, se pfi vzniku
trhliny na Cele trhliny vytvoii monoténni plastickd zéna, jejiz velikost je nepfimo
umérnd druhé mocnin€ meze kluzu v tahu.

— V odlehCovaci ¢asti cyklu, kde do/dt < Ovznikaji pfed Celem trhliny zbytkova
tlakova pnuti, kterd jsou tim vétsi ¢im je vétsi pokles napéti. V disledku téchto
tlakovych pnuti dojde k vytvoreni reverzivni plastické zony jejiz velikost je nepiimo
umérnd druhé mocniné meze kluzu v tlaku, kterd je v disledku Bauschingerova

efektu asi dvakrat vétsi nez mez kluzu v tahu.

Pro takovéto materidly 1ze pro vliv stfedniho napéti na inavovou Zivotnost uplatnit Goodmanovo
a Gerberovo pravidlo pro zatéZovéni v tahu i tlaku. Pro konstantni tinavovou Zivotnost materidlu
z (8), (9) a (10) vyplyvéa vztah pro Goodmanovo pravidlo (11) a Gerberovo pravidlo (12).

Oq

——— = const. = Ny (11)
L
T4
—————5 = const. & Ny (12)
(1= )

Vyznam vlivu stfedniho napéti na inavovou Zivotnost ve smyslu vztahu (11) a (12) je zndzornén
na Obr. 5 Vzhledem k tomu, Ze pti vysokocyklické inavé nejsou piipustné plastické deformace,
je maximdlni napéti omezeno mezi pruznosti R..
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i
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Lower stress on fatioue limit
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L,

Obr. 5: Smithlv diagram pro materidly s dostatecné velkou pevnosti v tahu i tlaku.o,, a 0,. Ny
Jje konstantni.

Odvozeni napjatosti na mezi inavy u kvazikiehkych materiali (malty). Podstatné odli§né
chovani lze o¢ekavat u kvazikfehkych materidll jako je napiiklad malta. Charakteristiky téchto
materiald jsou:

e Nizkd pevnost v tahu oproti pevnosti tlaku.
e Goodmanovo a Gerberovo pravidlo se o¢ekava pro tlakové zatézovani.

e Prispéni sniZeni inavové Zivotnosti vlivem efektu otevirdni a zavirani trhlin pfi cyklickém
zatéZovani kombinaci tahu a tlaku. Nejednd se vSak o klasické Sifeni tinavovych trhlin,
jako u ocelovych materiala viz [7], nebot na

Pfi opakovaném zatéZovani tahovym a tlakovym napéti, kde tahové napéti prekrocilo mez
pevnosti v tahu dochdzi k otevirani trhliny. Lze ocekdvat, Ze pfi opakovaném otevirdni trhliny,
bude dochdzet k mechanismu nevratnych zmén v podobé oddrolovani zrn na povrsich trhliny
vlivem otevirdni a zavirani trhliny. Lze pfedpoklddat, Ze efekt otevirani trhliny se bude projevovat
tim U¢innéji, ¢im vétsi bude Sitka trhliny.
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Pri zatéZovani materidlu malty pouze cyklickym tlakovym napétim je Basqin-Wohleroviiv zékon
plati v plném rozsahu viz Obr. 6 ¢ast Smithova diagramu U,-E5-L,. Podobné by se choval
materidl malty 1 pii cyklickém zatéZovéani kombinaci tahu a tlaku, kdyby byl efekt otevirdni
tahové trhliny zanedbdn. To znamend, Ze by pii otevirdni a zavirani trhlin nedochazelo k
nevratnym zméndm oddrolovani zrn. Zménily by se pouze vlivem redukce priifezu soucinitelé
unavové pevnosti a Zivotnosti v Basqin-Wohlerové zakoné a vytvoreni trhliny by pfedstavovalo
v Smithové diagramu pouze nespojitost prvni derivace v misté vzniku trhliny viz. Obr. 6 bod
L. Vzhledem k tomu, Ze pifi vysokocyklické inavé nejsou pripustné plastické deformace, je
maximalni napéti v tlaku omezeno mezi pruznosti R..

7 v

Efekt otevirdni trhliny vlivem tahového napéti v zdvislosti na maximdlni Sifce trhliny se pro-
mitne v kiivce inavové Zivotnosti viz Obr. 7. Dojde ke skokovému sniZeni napéti s prudSim
poklesem amplitudy zatéZovdni, neZ je tomu pfi zanedbdani efektu otevirani trhliny, nebo pfii
tlakovém zatéZovani. Ke strmé&jSimu poklesu amplitudy v intervalu L;- Lodochdzi z divodu
ruzné kmitavé vzdalenosti povrchii trhliny (rizné Sitky trhliny) a zavislost L;- Loje de facto
zavislosti maximalniho dosazeného napeti pri kmitani na Sirce trhliny. Pokud by S§irka trhliny
nemléa v intervalu L;- Ly vliv a uplatnoval by se pouze efekt otevirani trhliny, potom by se
cast intervalu L;- L, fidila opét upravenymi parametry v Basqin-Wohlerové. Napéti a meze
tnosnosti na Obr. 5,6,7 jsou zakresleny pouze schematicky a velikost jejich poméri je volena
tak, aby obrazky vystihovaly danou problematiku. Taktéz zavislost inavové kiivky na 7 v ¢4sti
vzniku trhliny je pouze odhadnuta.
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Upper stress on fatigue limit

anﬂ
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s Lower stress on fatigue limit
., Gerber’s rule

=

Obr. 6: Smithiiv diagram pro kvazikiehky materidl-maltu se zanedbanim efektu otevirani trhliny.

Odvozeni Smithova diagramu pro interval U;-Us, Li-Ly vyplyvé bud ze S-N diagramd pro
materidl malty s efektem cyklického otevirani a zavirani trhliny nebo modifikovanych vztaht
(10) a (11), Doposud vsak modifikované vztahy (10) a (11) zohlediiujici malou pevnost v tahu a
vliv otevirani a zavirani trhliny nebyly navrZeny a efekt cyklického otevirdni a zavirani trhliny
u kvazikfehkych materidli s malou jednoosou pevnosti v tahu nebyl dosud popsan. Proto byly
navrzeny testy na vzorcich zdiva viz oddil 6.

Pro maltu popsédny nékteré specielni piipady cyklického zatéZovani zdiva pouze tlakem, coz by
odpovidalo intervalu Us-Es-Ly viz Obr. 7. Tato méfeni byla provedena vétSinou na vzorcich
zdiva, kde cihelné prvky v experimentech byly vZdy jiného formatu nez klasicky rozmér cihly
na naSem uzemi 290x140x65 viz [2,3,6]. ProtoZe cihelné prvky nepodléhaji inavé, nema jiny
formét tvarnic na Ginavovou Zivotnost téméf zadny vliv. Nutno je vSak brét ohled na kvalitu a
sloZeni malty.
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Obr. 7: Smithlv diagram pro kvazikiehky materidl-maltu s efektem otevirani a zavirani trhliny.

6. Zkouska pro ziskani Smithovych diagramu resp. S-N diagramui.

6.1. 6.1 Navrh experimentu.

V soucasnosti probihd experimentalni vyzkum cyklicky namahanych zdénych vzorka s efektem
otevirani a zavirani trhliny viz. 3.1.2. Vzorek je sloZen z prvku cihel, kde spary tvori Spatné
provedena malta se snadnym oddrolovanim zrn a znacnym efektem otevirani trhliny viz 3.1.2.
Efekt otevirdni a zavirdni spar je provadén pomoci nosniku, jeZ je na jednom konci pfedepnut
pruzinou a na druhém konci zatéZovan lisem viz obr. 15,16. Vlivem sily lisu dochédzi ke zméné
velikosti a plisobisté vysledné normalové sily do vzorku zdiva. Velikosti prepinaci sily pruziny
a silou lisu 1ze velice dobfe korigovat excentricitu normélové sily 1 jeji velikost. Princip zkousky
pfipravili pan prof.Petr Reficha a Ing. Michal Drahorad z katedry Betonovych konstrukci.
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Obr. 8: Pohled na vzorek

Tab.3 zndzornéni rozloZeni napéti pii cyklickych zatéZovani.

7. Navrh koncepce k posuzovani konstrukci na mezni stav opakovaného zatizeni

Ziskani potiebnych dat k definici Smithovych diagramt v ¢astech U;-Us, Li-Ls by vyZadovalo
velké mnozstvi pokust. Pokud bychom tnavu kvazikiehkého materidlu chtéli popsat pouze v

zavislosti na napétich, viz Smithovy diagramy, vystizeni ¢asti diagramu, kdy v materidlu dojde
k tahovému poruseni by bylo velice problematické.

e Tahové napéti materidlu ve sméru kolmém na trhlinu po poruseni je uvaZzovano nulové.
UvaZujme fiktivni napéti v tahu ve sméru kolmém na trhlinu, které je rovno napéti,
které by v materidlu bylo, kdyby materidl nebyl porusen. Vliv tohoto fiktivniho napéti je
ekvivalentni se smluvni Sitkou trhliny, nebo smluvni délkou trhliny. Smluvni relativni Sitka
trhliny konstrukce je vypoctend Sitka trhliny v teoretickém vypoctu. Napiiklad v pokusech
se zdénymi sloupky nékteré maltové spary praskaji nékteré nikoliv. V teoretickém modelu
praskaji spary vSechny. Smluvni relativni délka trhliny konstrukce je vypoctend délka
trhliny v teoretickém vypoctu.
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Obr. 9: Pohled na hlavu lisu

e pouziti smluvnich relativnich veli¢in pfi posuzovani konstrukef je srozumitelnéjsi a vystiz-
néjsi nezZ fiktivni napéti ze Smithovych diagrami. Z tohoto diivodu se pfi ur€eni Zivotnosti
zdénych materidlii odklanime od metodiky pouZivané pro materialy, které jsou schopny
prenést tahové 1 tlakové namahéni.

e Unavovi kfivka Zivotnosti bude definovéna z4vislosti smluvni relativni hloubky trhliny
nebo smluvni relativni $itky trhliny na poctu cykli.

Pro urceni tnavové kiivky musi byt proveden dostatecny pocet zkousek. Vzhledem k tomu, ze
prozatim nebylo naméfeno potfebné mnozstvi hodnot pro ziskdn{ zavislosti na smluvni relativni
Sitce a hloubce trhliny, nelze tvar S-N kiivky v této fazi presnéji odhadnout prfesnou podobu
unavové krivky.

Lze vSak odhadnout jisté zdkonitosti platici pro kfivku tinavovou Zivotnosti predem:
e Unavov4 kfivka ma klesajici tendenci.

e Smluvni relativni §itka w,.; a smluvni relativni hloubka Cj trhliny negativné ovliviiuje
Zivotnost vzorku.

e Velikost maximdlniho tlakového napéti o ~** negativné ovliviiuje Zivotnost vzorku. Pfi

opétovném zavirani trhliny dochazi k nevratnym jevim, vlivem nezapadavani zrn do
puvodnich pozic odpovidajicich pozicim pred vznikem trhliny. Proto lze ocekavat, Ze se
tlakové napéti ve spafe béhem zavirdni spary negativné projevi na inavové Zivotnosti
materidlu.

e Pfi zavirdni trhliny dochéazi k nezapadavani zrn do ptivodnich pozic odpovidajicich po-
zicim pred vznikem trhliny a jednotlivd zrna na sebe nardzi ¢imz se vzorek degraduje.
Cim vice je schopen vzorek odoldvat této degradaci tim delsi bude mit Ginavovou Zivot-
nost. Pfedpoklddejme, Ze odolnost vzorku vici této degradaci je pfimo dimérnd funkci
f = f(Tmaz), kde Tpa, je maximélni smykovad mez tinosnosti neporuseného vzorku.
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Obr. 10: Umisténi snimacii (akcelerometrit a indukcénich snimacit) na vzorku.

Z predchozich predpokladi obdrZzime moznou podobu S-N diagramu, ktery vyjadiime funkci
Co(N)=0
. Cowrelaﬂf,fsN B

1=0 (13)

press fic
C10 (wrela Oin > Tmazs Omazx> N)
Tmax

Vzhledem k namdhani vorku Ize chovani materidlu, aZ na malé lokdlni oblasti, povazovat za
linedrni. Mezi ne-linearn€ se chovajici lokdlni oblasti, 1ze povazovat plastické reverzni zény
na Cele trhliny. Tyto z6ny jsou vSak vzhledem k malé tahové pevnosti materidlu zandebatelné.
Pokud pro tahové napéti materidlu malty budeme uvazovat pracovni diagram bez zmékceni za
mezi{ pevnosti v tahu, 1ze §itku trhliny w,; vyjadfit jako funkci w;.;(Cp)

Vztah 13 lze prepsat na

press

Tma:p

press fic

CO (wreh Omin » Tmazs Omaz> N) 1=0 (14)

Ditikaz plyne napiiklad ndsledovné z lomové mechaniky:

Rozevirani trhliny v télese je fizeno velikosti rozhodujici sloZky tenzoru napéti pred celem
trhliny. Touto slozkou je pro tahovy mdd poruseni I o,. Excentrické zatéZovani normalovou
silou Ize nahradit zatiZenim centrickou normélovou silou a momentem. Dosadime-li do obecnych
vztahll pro rovinnou napjatost pro vypocet sloZek posuvu (18) Westergaardovu funkci napéti

Z (&) ve tvaru
o

Z(§) = ——= = ol¢|(€* —a®) "7, (15)
yr=(¢)
kde £ = = + iy, dostaneme vztahy pro posunuti
2
v(z,0) = —J(aQ — 2%)%%, (16)
E
Pro COD(z) plati
COD(z) =2v(x,0) (17)
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Force(presser) additional load | unloading
F =5 kN Ammﬂﬂ@m
il
F=5.5 kN A
_ mmﬂﬁ . I
F=6 kN v Ty
F=6.5 kN ””ﬁ
F=7 kN f“”ﬁ
1
u=[eds = [(1 —v)Re [ 2(§)d — (1+ V)yImZ(ﬁ)}
1
v=[edy = - {QIm/Z(é)dg— (1 +y)yRe/Z(§)} (18)
w:/ezdz = —QEyzReZ(f).
Pro Cisty ohyb je nutno napéti uvazovat ve tvaru:
K; = o(ma)Y?f1(a, W), (19)
kde funkce fi(a, W) je vyjadiena vztahem dle (Kunz, J. 2005)
a =1 ;
— ) =S A (G, (20)
() = 4
kde
Ay = 1.122
Ay = 7.330 (21)
A; = —13.080
Ay = 14.000
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Pro disty ohyb ziskdme vztah pro otevieni trhliny

4 = :
COD(z) = EU(aQ — %)% 3" A; (Co)
j=0

Vztah (14) prepiSeme na:

j=4 )
j _press cap
46'0 ZO Aj (OO) O min NgtensCO
press cap o J= —
CO<wrel7 Omin » Tmazxs Otens» ) - Er —1= 0’
mazx

kde ;.7 je materidlovd inosnost v jednoosém tahu.

Z divodu pohodIného fitovéani funkci Cy(N) prepiSeme na

=4 :
Cs X Aj (Co) (o) N (otens)™ Co

ress ca; =0
CO<wrel7 O-fm'n y Tmazs Ute£s> N) =d ? E(Tmax)l —-1= 07
kde
P> 2
k.l,m > 1
k+m = 1.

Pro dvé méfeni na vzorku
Co=0.7,N =12384 a Cy = 0.3, N = 25786 nejlépe odpovidaji koeficienty

d = 14.235

1=3
k=2,375
m = 5.227
[l ="17.7375
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