
Únava stavebnı́ch materiálů

• Nastává u materiálů zatı́žených opakujı́cı́m se nebo cyklickým zatı́ženı́m.

• Docházı́ k vyčerpánı́ únosnosti (a poruchám) bez toho, že by bylo
dosaženo meznı́ch zatı́ženı́ podle klasických přı́stupů.

• Postihuje všechny stavebnı́ materiály.
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Typy únavového chovánı́

• Kvazistatický lom – porušenı́ nastane do 100 cyklů (102)

• Nı́zkocyklová únava – porušenı́ nastane do 103 cyklů

• Vysokocyklová únava – porušenı́ nastane do 107 cyklů

• Supervysokocyklová únava – porušenı́ nastane nad 107 cyklů
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Nı́zkocyklová únava
Nı́zkocyklová (nı́zkocyklická) únava:
• Účinky zatı́ženı́ vyvozujı́ napětı́ nad mezi kluzu materiálu (tj. např. u oceli

plastické deformace).
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• Rychle tedy dojde k vyčerpánı́ únosnosti (viz zbytková napětı́).
• Může být urychlena koncentrátory napětı́ v materiálu (nehomogenity,

trhliny) nebo konstrukci (nevhodné detaily).
• Dojde-li k lomu, pak lomová plocha má zpravidla hrubý, nevyhlazený

povrch.
• Stavenı́ konstrukce musı́ být navrženy tak, aby tento stav při běžném

provozu nenastal.
• Obvykle jde o důsledek seismických jevů, mimořádných klimatických

jevů (bouře typu tornádo, hurikán...) aj.
3



Vysokocyklová únava
Vysokocyklová (vysokocyklická) únava:
• Účinky zatı́ženı́ vyvozujı́ napětı́ mnohem menšı́ než je mez kluzu ma-

teriálu.
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• Poruchy jsou vždy způsobeny koncentrátory napětı́ v materiálu (neho-
mogenity, trhliny) nebo konstrukci (nevhodné detaily).

• Dojde-li k lomu, pak lomová plocha má zpravidla převážně hladký, vyh-
lazený povrch.

• Typicky mosty, jeřábové dráhy, letištnı́ dráhy, aj.; zpravidla také dynam-
icky namáhané konstrukce.
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Supervysokocyklová únava

Supervysokocyklová (supervysokocyklická) únava:
• Počet zatěžovacı́ch cyklů je velmi vysoký (podle definice > 107, ale ob-

vykle v řádu 109 nebo vı́ce)
• Účinky zatı́ženı́ vyvozujı́ napětı́ mnohem menšı́ než je mez kluzu ma-

teriálu.

• Poruchy jsou vždy způsobeny koncentrátory napětı́ v materiálu (neho-
mogenity, trhliny) nebo konstrukci (nevhodné detaily).

• Dojde-li k lomu, pak lomová plocha má zpravidla převážně hladký, vyh-
lazený povrch.

• Typicky konstrukce vystavené provozu hromadné dopravy – ve
městech, pobřežnı́ a možské konstrukce (těžebnı́ plošiny), ale
také některé železničnı́ konstrukce (pražce) a konstrukce větrných
elektráren, aj.
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Vysokocyklová únava
Dále se budeme primárně zabývat vysokocyklovou únavou.

• Proces únavy závisı́ na:
– Počtu zatěžovacı́ch cyklů.
– Rozkmitu napětı́ (∆σr = σmax − σmin) v jednotlivých cyklech
– Pořadı́ rozkmitů napětı́ (zda nejřı́ve nastanou velké rozkminy, pak

menšı́, jak se střı́dajı́...)
• Nelze řešit obecně (např. z globálnı́ho MKP modelu).
• Je nutno identifikovat a studovat všechny kritické detaily konstrukce,

např. detaily přı́pojů, svarů, mı́sta oslabená korozı́, mı́sta s již odhalenými
trhlinami.

• Řešı́ se s použitı́m metod lomové mechaniky.
• Únavové parametry materiálů materiálů se zı́skávajı́ laboratornı́mi testy,

ve kterých zpravidla docházı́ k zatěžovánı́ konstantnı́ amplitudou napětı́.
Časový průběh napětı́ může mı́t různý tvar.
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Laboratornı́ testy

• Vzorky definovaného tvaru (trámec, ,,kost“) podle jednotlivých materiálů:
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• Předepsaný časový průběh (t) zatěžovacı́ch cyklů a amplitud napětı́ σa
(nejčastěji konstantnı́ amplituda).

• Rozkmity napětı́ mohou být symetrické (σmax = −σmin), ale nemusı́.
• Zatěžovacı́ cykly nejčastěji:

1. sinusové,
2. obdélnı́kové,
3. trojúhelnı́kové.
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• Provádějı́ se na vı́ce vzorcı́ch pro různé a rozkmity napětı́.
• Testovánı́ nevystihuje přesně skutečný časový průběh napětı́ na kon-

strukci (ten je náhodný nebo pseudonáhodný).
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Vyhodnocenı́ laboratornı́ch testů
• Zı́skáme závislosti mezi amplitudami napětı́ σa a počty zatěžovacı́ch

cyklů N – tzv. Wohlerovy (Wöhlerovy) křivky.
• Mez únavy σc – amplituda napětı́ při které ještě nedojde i při vysokém

počtu cyklů k lomu:
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N

• Časová mez únavy σNc – amplituda pro počet cyklů Nc, při kterém sm-
luvně dojde k lomu:
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Wohlerova křivka (S-N křivka)
V logaritmickém měřı́tku (s omezenı́m meze únavy – vodorovná čára):
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Wohler curve (log-log scale)
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Únavové chovánı́ oceli
Typická stádia únavového procesu (tj. při cyclickém zatěžovánı́):

1. Změna mechanických vlastnostı́:

• cyklické zpevněnı́,

• cyklické změkčenı́,

2. Iniciace (nukleace) trhlin.

3. Růst trhlin.

4. navový lom.

Přechod mezi uvedenými stádii nenı́ ,,ostrý“.
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Změna mechanických vlastnostı́
Lze popsat hystereznı́ smyčkou – vztahem aplitudy napětı́ a elastické a pla-
stické deformace :
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Po cyklickém změkčenı́/zpevněnı́ se vlastnosti zpravidla stabilizujı́.

Vrcholy hystereznı́ch smyček pro různé amplitudy σa lze proložit cyklickou
křivku napětı́:

σ

ε
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Iniciace a šı́řenı́ trhlin
Iniciace (nukleace) trhlin:
• Hladký povrch – důsledek cyklické plastické deformace.
• Nehladký povrch, nehomogennı́ materiály – u koncentrátorů napětı́ (dutiny

a jiné nehomogenity).
Nukleace zpravidla končı́ vytvořenı́m povrchových mikrotrhlin.

Šı́řenı́ trhlin:
• Rozšiřovánı́ a prodlužovánı́ některých trhlin.
• S rostoucı́ délkou se trhliny stáčejı́ do směru kolméhop na hlavnı́ takové

napětı́.
• Zpravidla přechod do jedné (magistrálnı́) trhliny; růst ostatnı́ch se zastavı́.

Únavový lom:
• Porušenı́ zpravidla v okamžiku, kdy hornı́ napětı́ v zatěžovacı́m cyklu

překročı́ kritické napětı́ v ,,dosud nesoucı́m“ zbytku průřezu.
• Obvykle křehký charakter porušenı́ (a rychlý průběh).
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Mez únavy oceli
Hodnota meze únavy je ovlivněna řadou faktorů:
• Druh zatěžovánı́, za základnı́ se považujı́:

– tah nebo tlak σC ,
– ohyb σoC ,
– kroucenı́ τC

Přibližné vztahy mezi jejich účinky: σoC = 1.3× σC = 1.73× τC .
• Velikost vzorku nebo konstrukce, zejména u namáháná ohybem a

kroucenı́m (u σC má menšı́ vliv).
• Vruby: vrubový součinitel Kf , součinitel vrubové citlivosti Q:

– materiály citlivé na působenı́ vrubů: Q → 1,
– materiály necitlivé na působenı́ vrubů: Q = 0,Kf = 1,

• Stavu povrchu:
– Trhliny vznikajı́ často z povrchu.
– I jemné povrchové nerovnosti mohou působit jako minkrokoncentrátory

napětı́.
– S rostoucı́ pevnostı́ materiálu se zvyšuje vliv stavu povrchu.

• Frekvence zatěžovánı́
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Modely pro únavu (1)
Existuje velmi mnoho modelů pro popis únavy.

Basquin :
• Nejjednoduššı́ použı́vaný model.
• Je základem dalšı́ch, složitějšı́ch modelů (Palmgren–Miner aj.)
• Základnı́ tvar rovnice:

σ(N) = a×Nb = a

(
1

N

)−b
,

kde a...koeficient únavové pevnosti při jednom cyklu, b...exponent únavové
pevnosti (zjšťujı́ se ze zkoušek).

• V logaritmickém měřı́tku má Basquinova křivka tvar přı́mky: log(N) =

A + B × log(σ) nebo logσ = A
B + 1

B log(N), kde lineárnı́ regresnı́
parametry A a b jsou ve vzttahu k a a b takto: a = 10A, b = B.

• Úprava rovnice, aby lépe pospisovala nı́zkocyklovou oblast a repektovala
limitnı́ hodnotu únvay σ∞ (Palmgrenova rovnice):

σ(N) = a(N +B)b + σ∞.
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Modely pro únavu (2)
Basquin :

• Schematické znázorněnı́ Palmgrenovy rovnice

σ(N) = a(N +B)b + σ∞

v logaritmickém měřı́tku.
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• oblast vysokocyklové únavy je naznačena mezi 103 a 106.
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Principy posuzovánı́ únavy
ocelových konstrukcı́

• Posuzujı́ se konkrétnı́ detaily (všechny kritické):

– třı́dy detailů podle norem (EC, AASHTO aj.)

– dalšı́ požadavky na konstrukci (redundance apod.)

• Pracuje se s šı́řenı́m trhliny ⇒ lomová mechanika, využitı́ relativně
jednoduchých vztahů, např. Paris-Erdoganova zákona.

• Pracuje se s počtem zatěřovacých cyklů (odhadovaná, předem přesně
neznámá veličina) ⇒ statistické (např. Palmgren-Mineorovy hypotézy),
přı́padně pravděpodobnostnı́ přı́stupy.
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Aplikace lomové mechaniky (1)
Módy trhlin a přı́slušné faktory intenzity napětı́ K:

• Mód I – tahový (opening):

KI = σ
√
π a

• Mód II – rovinný smykový (sliding):

KII = τ
√
π a

• Mód III – antirovinný smykový (tearing):

KIII = τ
√
π a
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Aplikace lomové mechaniky (2)
Vztah mezi růstem velikosti a únavové trhliny a počtem cyklů N – Parisův
zákon (anglicky obvykle ,,Paris–Erdogan law“):

d a

d N
= C ×∆Km,

kde:

• a ... délka trhliny (obvykle v m),

• C, m ... konstanty zjišťované regresnı́ analýzou dat ze zkoušeki (ocel:
m = 2..4),

• ∆K ... rozkmit faktoru intenzity napětı́:

∆K = (Kmax −Kmin) .
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Kumulativnı́ únavové poškozenı́ (1)

• Zřejmě existuje vztah mezi počty cyklů N , rozkmity napětı́ ∆σ a únavovým
poškozenı́m.

• Nejjednoduššı́ (a proto často použı́vaný) vztah – Palmgren-Minerova
hypotéza o lineárnı́ kumulaci poškozenı́:

∑ ni
Ni

= 1,

kde

– ni ... počet cyklů odpovı́dajı́cı́ch i-té velikosti rozkmitu napětı́ ∆σi,

– Ni ... celkový počet kmitů nutným k únavovému porušenı́ při i-tém
velikosti rozkmitu napětı́ ∆σi.
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Kumulativnı́ únavové poškozenı́ (2)

Palmgren-Minerova hypotéza:

• Výhody
– Jednoduchý výpočet.
– Je souladu s Wohlerovými křivkami a ostatnı́mi základnı́mi teoretickými

nástroji.
– Lze pro ni zı́skat experimentálnı́ data – vyzkoušenı́ n sad vzorků pro n

různých úrovnı́ rozkmitu napětı́.
– Usnadňuje práci s historiı́ zatı́ženı́ (viz dále).

• Nevýhody
– Neumožňuje postihnout dalšı́ vlivy – zejména vliv různé posloupnosti

zatěžovacı́ch cyklů o různých rozkmitech napětı́ (historii zatı́ženı́ je
nutno uvažovat zjednodušeně).
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Historie zatěžovánı́
• Pro navrhované konstrukce se stanovit – odhadnout – na základě

očekávaného využı́vánı́.
• U existujı́cı́ch konstrukcı́ lze – vı́ce nebo méně přesně – rekonstruovat

z existujı́cı́ch dat o zatěžovánı́ (např. dopravnı́ průzkumy u mostů nebo
technologická dokumentace, záznamy o provozu aj. u jeřábových drah).

• Typicky jde o soubor neuspořádaných data.
• Pro potřeby výpočtu je třeba stanovit počty ni opakujı́cı́ch se rozkmitů

napětı́ (stress ranges, ∆σi), nejlépě do podoby histogramu.
• Obvyklé metody pro uspořádánı́ dat (i podle ČSN a EC; dávajı́ stejný

výsledek):
– Rainflow
– Reservoir

σ

T ⇒ σ

n
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Posuzovánı́ únavy

• Normový přı́stup (s pravděpodobnostı́ poruchy se pracuje ve formě
parciálnı́ch součinitelů).

• Plně pravděpodobnostnı́ přı́stup (EC ho už taky umožňujı́):
The probability of failure pF is defined as difference between load effects
R and structural resistance E:

pF = P (Gfail(X < 0) = P (Raac − E(N) < 0), (1)

where X is vector of random properties (material properties, geometric
properties of the structure, load effect parameters and – in the studied
area of problems – parameters of fatigue crack).

• Do účinku zatı́ženı́ musı́ být zahrnuta historie zatěžovánı́, charakter de-
tailu aj.

• Do odolnosti konstrukce vstupujı́ primárně parametry materiálu.
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Ukázka (1)

Pravděpodobnost poruchy trámce se zářezem podle obrázku (odpovı́dá trámci
testovanému v laboratoři AV ČR) po 33 letech.

F
3pb

a
s

L

Parametry:
• L = 0.4 m ... vzdálenost podpor,
• s = 0.1 m ... výška trámce,
• b = 0.01 m ... šı́řka trámce.

Ostatnı́ parametry byly zadány pomocı́ histogramů zjištěných statistickým vy-
hodnocenı́m měřenı́. Historie zatěžovánı́ byla dána histogramem.
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Ukázka (2)
Účinek zatı́ženı́:

E = C ∆σm (N −No),

• C,m . . . únavové parametry z laboratornı́ch zkoušek,
• ∆σ . . . rozkmit napětı́,
• No = 0 . . . počet zatěžovacı́ch cyklů, které kontrukce absolovala do

začátku analýzy,
• Na . . . studovaný počet cyklů (byl vypočı́tán z histogramu zı́skaného z

měřenı́).

Odolnost (z literatury):

R =
∫ aac

ao

1

(
√
π a f(a))

m
da,

• aac . . . maximálnı́ přı́pustná šı́řka trhliny,
• f(a) . . . kalibačnı́ funkce pro nosnı́k při třı́bodovém ohybu.
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Ukázka (3)
Veličiny potřebné pro stanovenı́ odolnosti:
• Maximálnı́ přı́pustná velikost trhliny (aac) do integrálu:

aac = h−
√
3 F3PB s

2 b fy

– F3PB . . . velikost zatı́ženı́ (svislé sı́ly),
– fy . . . mez kluzu.

• Pro ,,naši úlohu“ třı́bodového ohybu je kalibračnı́ funkce:

f(a) = +1.0618− 1.0658
(
a

h

)
+2.9787

(
a

h

)2
+1.0435

(
a

h

)3

• Tato funkce platı́ jen pro poměr rozpětı́ ku výšce nosnı́ku s
h = 4.
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Ukázka (4)
Data byla zadána (a vzorce naprogramovány) do software na bázi metody
Monte Carlo:
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Ukázka (5)
Po chvilce počı́tánı́:

Pravděpodobnost poruchy po 33 letech provozu vyšla pf = 0.0038.
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