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ABSTRAKT, KLÍ � OVÁ SLOVA 
 

ABSTRAKT  

Bakalá�ská práce je zam�� ena na �ešení únavové analýzy a následn�  �ivotnosti 
ocelových konstrukcí ze strojírenského a stavebního hlediska.  

Teoretická � ást obsahuje popis vlivu cyklické únavy na ocelové konstrukce, popis 
základních únavových charakteristik a jejich aplikaci, popis únavových k�ivek �ivotnosti      
a jejich následnou matematickou aproximaci jak ze strojírenského tak i ze stavebního 
hlediska. Dále je v práci zahrnut popis výpo� tu meze únavy reálné sou� ásti (konstrukce) ve 
strojírenství v závislosti na provozních podmínkách dané konstrukce. Sou� ástí práce je dále 
predikce �ivotnosti ocelových konstrukcí s vyu�itím hypotéz kumulace poškození dle 
nominální napjatosti.  

Praktickou � ást práce tvo�í p�íklad na výpo� et �ivotnosti oje rámu traktorového p�ív� su 
se zav� šením kol bogie ze strojírenského i stavebního hlediska. P�íklad slou�í jako 
algoritmus �ešení predikce �ivotnosti ze strojírenského i stavebního hlediska a také  odhaluje 
mo�nost �ešení �ivotnosti strojírenských ocelových konstrukcí ze stavebního hlediska. Na 
záv� r je provedeno porovnání obou p�ístup� . 
 

KLÍ� OVÁ SLOVA  
Únavová pevnost, predikce �ivotnosti, cyklická únava, k�ivky �ivotnosti, hypotézy 

kumulace poškození, mez únavy reálné sou� ásti. 

 

ABSTRACT  

The thesis is focused on solutions fatigue´s analysis and consequently on persistence 
steel structures of engineering and building aspects. 

The theoretical part describes the influence of cyclic fatigue in steel structures, describe 
the basic characteristics of fatigue and its application, a description of the fatigue life curves 
and their subsequent mathematical approximation of both engineering and the building 
terms. The study also includes the calculation of fatigue real parts (structure) in mechanical 
engineering, depending on the operating conditions of the structure. The work is further 
prediction of the life of steel structures using damage accumulation hypothesis according to 
the nominal stress. 

The practical part composes an example of life calculation of drawbar tractor-trailer 
bogie suspension of engineering and building terms. An example serves as an algorithm 
solving the life prediction of engineering and building terms, and reveals the possibility of 
solving the life of engineering structures in terms of building.  The comparison of both 
approaches is done in conclusion. 
 

KEYWORDS 
Fatigue strength, life prediction, cyclic fatigue life curve, the hypothesis of damage 

accumulation, fatigue limit of the real components. 
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ÚVOD 
 

ÚVOD 
Únava materiálu je nej� ast� jším provozním mezním stavem strojních konstrukcí. Pot�eba 

výzkumu únavy materiálu se p�esv� d� iv�  ukázala v druhé polovin�  20. století, kdy� se za 
zvýšené rychlosti �elezni� ní dopravy za� aly objevovat „záhadné“ lomy � ástí �elezni� ních 
vozidel, zejména náprav. Objevovaly se v�dy a� po ur� ité dob�  nezávadného provozu, jakoby 
„únavou materiálu“.  

Výzkumem tohoto problému byl pov�� en n� mecký in�enýr Wöhler, který na malých 
ocelových vzorcích napodobil namáhání �elezni� ních náprav. Zat� �oval je ohybovým 
momentem ve svislé rovin�  za sou� asné rotace vzork� . Vzorek byl tak zat� �ován st�ídav�  
nap� tím s amplitudou as . Byla – li nastavená hodnota dostate� n�  velká, vznikl po ur� itém 
po� tu cykl�  únavový lom. Wöhler také pokusy zjistil, �e vzorky, které se neporušily do po� tu 
cykl�  6105,1 ×@N , se neporušily ani pozd� ji. Byly to vzorky pro n� � ca ss £ , kde cs  je mez 
únavy vzorku v ohybu za rotace. [4] 

O pár let pozd� ji nastala otázka: „Kolik cykl�  vydr�í sou� ást p�i daném zatí�ení?“ Touto 
otázkou se jako první za� al zabývat Palmgren v roce 1924 a spole� n�  s Minerem zjistili, 
�e poškození sou� ásti nastává kumulativním zp� sobem, kdy se sou� ást poruší i nap� tími 
menšími ne� mez kluzu materiálu eR  . Následn�  s vyu�itím statistiky vznikla v roce 1945 
hypotéza kumulace poškození, která zahrnuje vztah pro výpo� et predikce �ivotnosti dané 
sou� ásti.  

V dnešní dob�  se napjatost sou� ásti p�i zatí�ení nej� ast� ji ur� uje tenzometrickým 
zp� sobem, kdy se na sou� ást nalepí tenzometr a zaznamenává se odezva zatí�ení sou� ásti ve 
form�  stochastického pr� b� hu nap� tí v � ase. Tyto výsledky se následn�  statisticky zpracují      
a pomocí vhodné hypotézy kumulace poškození a únavové analýzy se ur� uje �ivotnost 
sou� ásti.  

Výsledky �ivotnosti ze strojírenského hlediska ve v� tšin�  p�ípad�  udávají neadekvátní 
výsledky a proto je nutné najít vhodnou alternativu pro výpo� et �ivotnosti, která bude udávat 
výsledky p�esn� jší, reáln� jší. Jednou z mo�ností je aplikovat stavební p�ístup predikce 
�ivotnosti a s tím spjatou únavovou analýzu ve stavebnictví. 
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1. ÚNAVA STROJNÍCH SOU � ÁSTÍ 
V� tšina strojních sou� ástí je p�i práci a provozu namáháno kmitavým nebo pravideln�  

op� tovným cyklickým zat� �ováním. Tento zp� sob zat� �ování má za následek, �e v ur� itých 
� ástech sou� ásti, kde dochází ke koncentraci nap� tí, se objeví jemné trhlinky – mikrotrhliny. 
Tyto mikrotrhliny se p�i op� tovném zat� �ování neustále zv� tšují a� dojde k poruše sou� ásti 
v daném míst� , tedy lomu. Tento zp� sob porušení sou� ásti ozna� ujeme jako únava materiálu 
dané sou� ásti, která je charakterizována únavovým procesem.[4] 

1.1 WÖHLEROVA K � IVKA A OBLASTI ÚNAVY  
Základní charakteristikou popisující únavu materiálu je Wöhlerova k�ivka. Tato k�ivka 

p�edstavuje lineární aproximaci popsanou v log - log sou�adnicích závislosti zat� �ujícího 
nap� tí na po� tu kmit�  do poruchy N . Ozna� ujeme ji té� jako  S – N k�ivku. Nej� ast� ji je 
konstruována pro amplitudu nominálního nap� tí as  p�i st�edním nap� tí kmitu ms .  
Podle po� tu kmit�  do poruchy se Wöhlerova k�ivka d� lí na základní oblasti dle (Obr. 1).[3] 

Obr. 1 : Oblasti únavové k� ivky[3] 

Podle velikosti amplitudy zat� �ujícího nap� tí rozd� lujeme Wöhlerovu k�ivku na oblast 
s � asovanou pevností a oblast s trvalou (dlouhodobou) pevností. Hranice mezi t� mito oblastmi 
tvo�í tzv. mez únavy materiálu cs . Mez únavy p�edstavuje amplitudu kmitavého nap� tí, p�i 
ní� daný vzorek vydr�í nekone� n�  mnoho zát� �ných cykl�  bez porušení. Obecn�  se volí po� et 
cykl�  na mezi únavy 610=cN  cykl� . 

Ve vodorovné ose na (Obr. 1) je � asovaná a trvalá pevnost zastoupena omezenou        a 
neomezenou �ivotností.[3] 

Podle po� tu kmit�  do porušení se Wöhlerova k� ivka rozd� luje na t� i oblasti 
 

a) oblast kvazistatického lomu 
Základní charakteristikou této oblasti je to, �e vzorek se zlomí bu�  p� i prvním 

zat� �ovacím cyklu nebo vydr�í n� kolik desítek cykl� . Tento úsek se obecn�  
nezahrnuje do únavy a pokládá se spíše jako rozptyl na úrovni meze pevnosti 
materiálu. R� st lomové plochy je velmi rychlý a plocha má znaky tvárného lomu        
a svou morfologií je výrazn�  odlišná od lomové plochy vzniklé únavovým procesem.  
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b) oblast nízkocyklové únavy (makroelastopalstická) 
Hranice této oblasti z hlediska �ivotnosti spadá do intervalu 210  a� 510  cykl� . 

Nap� tí v sou� ásti vznikající jako odezva na zát� � se pohybují nad mezí kluzu eR  
materiálu, tudí� dochází k cyklické plastické deformaci materiálu. Vznik takovéto 
plastické deformace m� �e být bu�  zám� rný (zvýšení únosnosti konstrukce) nebo 
náhodný, vznikající p� i p�et� �ování sou� ásti v provozu.  

Horní hranici nízkocyklové únavy, dle (Obr. 1), (410  a� 510 ) kmit�  , je nutno 
uva�ovat jako hrubý odhad meze kluzu eR  materiálu tvo�ící p�echod nízkocyklové     
a vysokocyklové únavy. Horní hranice je spojena s pozorovanými nespojitostmi 
Wöhlerovy k� ivky, co� sv� d� í o odlišnosti mechanismu porušování. Nízkocyklový 
únavový lom má obvykle hrubší strukturu lomu s výraznými stopami po plastické 
deformaci. [3, 5] 
 

c) oblast vysokocyklové únavy (mikroelastoplastická) 
Tato oblast je charakterizována �ivotností obvykle vyšší ne� 4105×  cykl�  

v závislosti na horní hranici nízkocyklové únavy. Nap� tí v sou� ásti se obecn�  
pohybuje pod mezí kluzu eR , co� má za následek, �e únavový lom m� �e, ale nemusí 
nastat. Pokud nastane únavový lom, je charakterický svým hladkým a� hedvábným 
vzhledem bez zjevných známek plastické deformace. Je zna� n�  odlišitelný od zbylé 
lomové plochy, která vznikne kvazistatickým lomem. [3] 

1.2 POJEM CYKLICKÉ NAMÁHÁNÍ  
Pr� b� h nap� tí jako odezva cyklického namáhání sou� ásti v � ase má ve v� tšin�  

p�ípadech stochastický charakter (viz. Obr. 2a), co� je pro budoucí zpracování i výpo� ty p�íliš 
slo�ité. Proto se pro ú� ely únavového posuzování provádí schematizace pr� b� hu 
stochastického nap� tí souborem harmonických kmit�  (viz. Obr. 2b).[2] 

 
 

Obr. 2 : a)stochastický pr� b� h, b)harmonický kmit [2] 

kde  

hs  - je horní, maximální nap� tí kmitu [ ]MPa  

ns  - je dolní, minimální nap� tí kmitu [ ]MPa  

as  - je amplituda kmitu [ ]MPa  

ms  - je st�ední nap� tí kmitu [ ]MPa  

sD  - je rozkmit nap� tí [ ]MPa  
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Asymetrii kmitu lze popsat pomocí sou� initel�  nesoum� rnosti P  a R . 
 

h

nR
s
s

=  [ ]- , (1)  

a

hP
s
s

=  [ ]- . (2)  

Význam jednotlivých veli� in je vysv� tlen výše. 
 
Jednotlivé typy harmonických zát� �ných cykl� , které se mohou ve strojírenských 
konstrukcích vyskytovat jsou patrné z (Obr. 3).  
 

 
Obr. 3 : Zát� �né harmonické cykly[14] 

1.3 STÁDIA ÚNAVOVÉHO PROCESU  
Proces únavového poškození je podmín� n a �ízen cyklickou plastickou deformací. 

Obvykle však  nejsou navenek patrny �ádné známky trvalých poškození a nebo jsou viditelné 
a� v pokro� ilé fázi. D� sledkem toho jsou únavové poruchy nej� ast� jší p�í� inou havárie � i 
poruchy sou� ásti, co� m� �e vést i ke katastrofám.  

Významný vliv na poruchu sou� ásti má i p�et� �ování, ovšem u únavy i velmi malé 
mnohonásobn�  opakované plastické deformace vedou ke kumulaci poškození, které mohou 
vést i k únavovému lomu. Únavový proces lze dle (Obr. 4) rozd� lit na t� i stádia, která na sebe 
vzájemn�  navazují. [2, 3] 

 

 
Obr. 4 : Stádia únavového procesu [14] 
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1. stádium: stádium zm� n mechanických vlastností: dochází ke zm� nám struktury 
materiálu co� se projevuje cyklickým zm� k� ením � i zpev� ováním 

2. stádium: nukleace únavových trhlin: lokální zm� ny v povrchových vrstvách materiálu, 
které jsou vyvolané disloka� ními jevy. Nastává seskupení plastických deformací v t� chto 
místech a následn�  tvorba mikrotrhlin 

3. stádium: ší� ení trhlin:  spojení mikrotrhlin a následný r� st magistrální trhliny a� do lomu 

1.4 CYKLICKÉ DEFORMA � NÍ VLASTNOSTI  

1.4.1 Hysterezní smy � ka 

Mechanické vlastnosti materiálu, zejména mez kluzu a mez pevnosti, se zjiš� ují p�i 
statické zkoušce v tahu, kdy po p�ekro� ení meze pevnosti dochází k p�etr�ení vzorku. 
Zat� �ujeme – li tak, �e po prvním tahovém výkmitu nedojde k p�etr�ení vzorku, m� �eme 
mluvit o cyklickém zat� �ování. Nap�� ov�  deforma� ní odezva materiálu p�i cyklickém 
zat� �ování je v pr� b� hu jednoho kmitu charakterizována hysterezní smy� kou. Tvar této 
k�ivky udává (Obr. 5).[11, 3, 1] 

 
Obr. 5 : Hysterezí smy� ka [3] 

kde 

ae  - je celková amplituda pom� rné deformace [ ]- ,  

aple  - je plastická slo�ka pom� rné deformace [ ]- , 

aele  - je elastická slo�ka pom� rné deformace [ ]- , 

sD  - je rozkmit nap� tí [ ]MPa , 
E  - je Young� v modul pru�nosti v tahu [ ]MPa . 
 
P�i platnosti Hookova zákona v makroskopicky izotropních materiálech m� �eme psát 
elastickou slo�ku pom� rné deformace 
 

E
a

ael

s
e =  [ ]- , (3)  

 
kde 

as  - je amplituda nap� tí [ ]MPa , 

E  - je Young� v modul pru�nosti v tahu [ ]MPa . 
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Celková amplituda pom� rné deformace je dána vztahem 
 

aelapla eee += [ ]- , (4)  

 
kde 

aple  - je plastická slo�ka pom� rné deformace [ ]- , 

aele  - je elastická slo�ka pom� rné deformace [ ]- . 
 
V oblasti nízkocyklové únavy má v únavovém procesu velký význam plastická slo�ka aple , 

která dosahuje velikosti �ádov�  310- . 
 

Po dalším po� tu zat� �ujících cykl�  zjiš� ujeme, �e se hysterezní smy� ka za� íná m� nit, 
jeliko� se za� ne projevovat tepelné zpracování materiálu. �íhané materiály obvykle cyklicky 
zpev� ují a materiály zušlecht� né tepelným zpracováním cyklicky zm� k� ují. Podle zp� sobu 
�ízení únavové  zkoušky m� �eme hysterezí smy� ky rozd� lit dle (Obr. 6).[2] 

 

Obr. 6 : Zm� na tvaru hysterezí smy� ky a) konstantní amplituda nap� tí, b) konstantní 
amplituda deformace [3] 

P� i m� kkém nesymetrickém zat� �ování pozorujeme vliv st�edního nap� tí kmitu ms  na 
tvar hysterezí smy� ky. Setkáváme se s cyklickou relaxací, tedy s poklesem st�edního nap� tí 

ms  p� i cyklickém zat� �ování. Dále pak je to cyklický creep (te� ení), co� je spjaté s nár� stem 
monotónní plastické deformace (viz. Obr. 7). 

 

 
Obr. 7 : Cyklická relaxace, cyklický creep [3] 
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U v� tšiny konstruk� ních materiál�  dochází po ur� itém po� tu zat� �ujících cykl� , 
�ádov�  desítky a� stovky cykl� , k ustálení deforma� ních zm� n. Tento jev ozna� ujeme jako 
saturace a takovouto hysterezí smy� ku ozna� ujeme jako saturovanou.[3] 

1.4.2 Cyklická deforma � ní k � ivka 

Další charakteristika p�i cyklickém zat� �ování. Vznikne jako geometrické spojení 
vrchol�  saturovaných hysterezích smy� ek. D� le�itost této k�ivky cyklického zat� �ování je 
srovnatelná s tahovou deforma� ní k�ivkou p�i statickém zatí�ení (viz. Obr. 8b). Cyklická 
deforma� ní k�ivka vyjad�uje závislost amplitudy nap� tí as  na amplitud�  plastické deformace 

aple . Tvar je patrný z (Obr. 8a).[2, 3] 

 

Obr. 8 : a) cyklická deforma� ní k� ivka, b) tahová deforma� ní k� ivka [3] 

Matematicky lze aproximovat cyklickou deforma� ní k�ivku vztahem  
 

'' n
apla K es ×=  [ ]MPa , (5)  

 
kde 

'K  - je sou� initel cyklického zpevn� ní [ ]MPa , 

aple  - je plastická slo�ka pom� rné deformace [ ]- , 

'n  - je exponent cyklického zpevn� ní [ ]- . 
 
Za pou�ití rovnic (3), (4) a (5) m� �eme celkovou amplitudu pom� rné deformace psát ve tvaru 
 

'
1

'

n
aa

a KE
�
�

�
�
�

�+=
ss

e  [ ]- , 
(6)  

 
kde 

'K  - je sou� initel cyklického zpevn� ní [ ]MPa , 

aple  - je plastická slo�ka pom� rné deformace [ ]- , 

as  - je amplituda nap� tí [ ]MPa , 

E  - je Young� v modul pru�nosti v tahu [ ]MPa , 
'n  - je exponent cyklického zpevn� ní [ ]- . 
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1.5 K� IVKY �IVOTNOSTI  
Základní únavové vlastnosti materiálu se získávají jednostup� ovou únavovou zkouškou. 

Výsledky t� chto zkoušek jsou nám vyhodnoceny ve tvaru základních únavových k�ivek � i 
k�ivek �ivotnosti.  

 Podle charakteru zat� �ovacího re�imu a výsledných hodnot zkoušek m� �eme základní 
únavové k�ivky rozd� lit do dvou kategorií :  

 
a) k� ivky �ivotnosti p � i m� kkém zat� �ování (k � ivky nap� tí) 
b) k� ivky �ivotnosti p � i tvrdém zat� �ování (k� ivky deformace) [1, 2, 3] 

1.5.1 K� ivky �ivotnosti p � i m� kkém zat � �ování 

Hlavními p�edstaviteli t� chto k�ivek �ivotnosti jsou Wöhlerovy únavové k�ivky, které jsou 
blí�e popsány v kapitole (1.1). Tvar základní únavové k�ivky je na (Obr. 9). 

Obr. 9 : Základní únavová k� ivka a)výrazná mez únavy, b) nevýrazná mez únavy [3] 

K analytickému popisu Wöhlerovy k�ivky se pou�ívá spousta model� . Nejjednodušší a ve 
v� tšin�  p�ípadech posta� ující popis je dán ve tvaru 
 

konstwN a =×+ sloglog , (7)  

 
co� lze matematicky upravit na tvar 
 

CNw
a =×s , (8)  

 
kde 
w  - je exponent šikmé v� tve Wöhlerovy k�ivky [ ]- , 
C  - je konstanta – ur� ená statisticky [ ]- , 

as  - je amplituda zat� �ujícího nap� tí [ ]MPa , 

N  - je po� et kmit�  do porušení p�i konstantní amplitud�  nap� tí as  [ ]- . 
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P�i znalosti amplitudy nap� tí  na mezi únavy cs  a po� tu kmit�  na mezi únavy cN  

jsme schopni p�i znalosti amplitudy zat� �ujícího nap� tí as  a s vyu�itím rovnice (8) dopo� ítat 
po� et kmit�  N do porušení  

 

c
w

c
w

a NN ×=× ss  (9)  

w

a

c
cNN ��

�

�
��
�

�
×=

s
s

 [ ]- , (10)  

 
kde 
w  - je exponent šikmé v� tve Wöhlerovy k�ivky [ ]- , 

as  - je amplituda zat� �ujícího nap� tí [ ]MPa , 

cs  - je mez únavy materiálu [ ]MPa , 

cN  - je po� et kmit�  na mezi únavy cs [ ]- . 
 

Z (Obr. 9b) je patrné, �e mez únavy zde není výrazná, nýbr� se šikmá v� tev k�ivky 
skládá ze dvou lineárních k�ivek. Ob�  tyto k�ivky popisujeme odlišnými exponenty 1w  a 2w  
se spole� ným bodem zlomu ),( zz Ns . M� �eme psát závislost exponent�  

 

12 12 -= ww  [ ]- , (11)  

 
kde 

1w  - je exponent šikmé v� tve Wöhlerovy k�ivky ; ww =1  [ ]- . 
 
Slo�it � jší model popisu únavové k�ivky navrhl Weilbull roku 1949 ve tvaru 
 

( ) a
ca BNA --×=- ss  [ ]MPa , (12)  

 
kde  

cs  - je mez únavy materiálu [ ]MPa , 

as  - je amplituda zat� �ujícího nap� tí [ ]MPa , 

A  - je konstanta ur� ená numericky itera� ním postupem [ ]MPa , 
B  - je konstanta ur� ená numericky itera� ním postupem [ ]- , 
a  - je konstanta ur� ená numericky itera� ním postupem [ ]- , 
N  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení as [ ]- . 
 
Tento model je pon� kud slo�it� jší d� sledkem itera� ního postupu, tudí� se p�ednostn�  u�ívá 
p�edchozího modelu.  
 
 
 



 

BRNO 2011    18 

ÚNAVA STROJNÍCH SOU � ÁSTÍ 
 

V oblasti nízkocyklové únavy bývá rovnice (8) modifikována dle Basqina ve tvaru 
 

( )b
ffa N2' ×= ss  [ ]MPa , (13)  

 
kde  

fN2  - je po� et p� lkmit�  do poruchy [ ]- , 
'

fs  - je sou� initel únavové pevnosti [ ]MPa , 

b  - je exponent únavové pevnosti. Rozmezí 12,0..06,0 --=b  [ ]- . 

1.5.1.1 Vliv st � edního nap � tí p � i m� kkém zat � �ování 

Výsledky experiment�  ukazují, �e st�ední nap� tí ovliv� uje celý únavový proces. Kladné 
st�ední nap� tí zkracuje stádium nukleace , ale zárove�  urychluje r� st únavové trhliny. 

V technické praxi se p� i m�� ení odezvy nap� tí na dané zatí�ení konstrukce � i sou� ásti 
setkáváme s tím, �e výsledné spektrum odezvy nap� tí má charakter asymetrického 
zat� �ujícího cyklu s hodnotou st�edního 0¹¹ konstms . Pro další zpracování výsledku je 
tento cyklus ne�ádoucí resp. velmi slo�itý. Proto se sna�íme odezvu asymetrického cyklu 
p�evést na cyklus symetrický s hodnotou st�edního nap� tí 0=ms , který je pro další 
zpracování mnohem jednodušší.  

Konkrétn�  p�epo� teme zatí�ení od asymetrického cyklu daného amplitudou as               

a st�edním nap� tím ms  na redukovanou amplitudu soum� rného cyklu ars  se st�edním 

nap� tím 0=mrs , p� i kterém dojde k porušení po stejném po� tu cykl� , jako v p�ípad�               

s amplitudou as  a st�edním nap� tím ms .[1, 15] 
 
Wöhlerovy k� ivky pro r� zné hodnoty st�edního nap� tí ms  vytvá�ejí v trojrozm� rném 

zobrazení ( ),, kmjaj Nss  trojrozm� rný únavový diagram nap� tí (viz. Obr. 10). 

 

Obr. 10 : Trojrozm� rný únavový diagram 
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V rovinách rovnob� �ných s rovinou ma ss -  jsou znázorn� ny Haighovy diagramy 

s exponenty km  pro r� zné po� ty kmit�  kN .  

P�i znalosti meze pevnosti materiálu mR  a sou�adnic dvou bod�  v trojrozm� rném 

diagramu nap�.( ),,,;,,, 22221111 mNmN amam ssss  je mo�no získat interpolací pot�ebné údaje 
pro jakékoliv libovolné pom� ry. 

Pokud tyto údaje neznáme, co� v technické praxi je velmi slo�ité, je vhodné pro r� zné 
tvary Haighových diagram�  provést výpo� ty redukované amplitudy soum� rného cyklu ars  
dle (Obr. 11.).[2] 

 
Obr. 11 : Haigh� v diagram [1] 

Pomocí Haighova diagramu ur� eného k�ivkou I  je mo�né ur� it redukovanou amplitudu ars  
ve tvaru 
 

c

m

a
ar

s
s

y

s
s

×-
=

1
 [ ]MPa , (14)  

 
kde 

cs  - je mez únavy materiálu [ ]MPa , 

as  - je amplituda zat� �ujícího nap� tí [ ]MPa , 

ms  - je st�ední zat� �ující nap� tí [ ]MPa , 

y  - je citlivost k asymetrii kmitu [ ]- .  
 
Obecn�  se volí 25,0...1,0=y  v závislosti na mR . Pomocí Haighova diagramu I  lze ur� it y  
pomocí úhlu j    
 

)(jy tg=  [ ]- , (15)  

 
kde 
j  - je úhel v Haighov�  diagramu [ ]° . 
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K�ivka II  na (Obr. 11) je popsána podle Goodmana a tedy redukovaná amplituda ars  dle 
Goodmanova kritéria je ve tvaru 
 

m

m

a
ar

R
s

s
s

-
=

1
 [ ]MPa , (16)  

 
kde 

as  - je amplituda zat� �ujícího nap� tí [ ]MPa , 

ms  - je st�ední zat� �ující nap� tí [ ]MPa , 

mR  - je mez pevnosti materiálu [ ]MPa . 
 
Tvar Haighova diagramu III  na (Obr. 11) je popsán Gerberovým kritériem. Následn�  výpo� et 
hodnoty redukované amplitudy ars  je dán vztahem 
 

2

1 ��
�

�
��
�

�
-

=

m

m

a
ar

R

s

s
s  [ ]MPa , (17)  

 
kde 

as  - je amplituda zat� �ujícího nap� tí [ ]MPa , 

ms  - je st�ední zat� �ující nap� tí [ ]MPa , 

mR  - je mez pevnosti materiálu [ ]MPa . 
 
K�ivka IV charakterizuje � áru meze kluzu eR  materiálu. 
 

V oblasti nízkocyklové únavy se pou�ívá analogie dle Landgrafa ke vztahu (13). Pak se 
redukovaná amplituda ars vypo� te dle vztahu  
 

( )b
fmfar N2)( ' ×-= sss  (18)  

 
kde 

fN2  - je po� et p� lkmit�  do poruchy [ ]- , 
'

fs  - je sou� initel únavové pevnosti [ ]MPa , 

ms  - je st�ední zat� �ující nap� tí [ ]MPa , 

b  - je exponent únavové pevnosti[ ]- . 
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1.5.2 K� ivky �ivotnosti p � i tvrdém zat � �ování 

Tyto k�ivky p�edstavují závislost mezi po� tem kmit�   do poruchy fN  a amplitudou 

pom� rné deformace ae  v log – log sou�adnicích pro symetricky st�ídavé deformace 
nevrubovaných zkušebních vzork� . K�ivky jsou základem pro výpo� et �ivotnosti p�i 
nízkocyklovém namáhání. Tvar takovéto k�ivky je na (Obr. 12).[1, 3]  

 
Obr. 12 : K� ivky �ivotnosti p� i tvrdém zat� �ování [1] 

Z praktických hledisek se na vodorovnou (� asovou) osu diagramu vynáší po� et p� lkmit�  
do porušení fN2 .  Popisovaná k� ivka znázor� uje �ivotnost vzork�  p� i elastoplastické odezv�  

znázorn� né hysterezí smy� kou (viz. Obr. 5). 
 

K� ivka elastické deformace v log – log sou�adnicích za pou�ití rovnice (13) je dána vztahem 
 

( )b
f

fa
ael N

EE
2

'

×==
ss

e  [ ]- , 
(19)  

 
kde 
E  - je Young� v modul pru�nosti oceli [ ]MPa , 

fN2  - je po� et p� lkmit�  do poruchy [ ]- , 
'

fs  - je sou� initel únavové pevnosti [ ]MPa , 

b  - je exponent únavové pevnosti [ ]- , 

as  - je amplituda zat� �ujícího nap� tí [ ]MPa . 
 
K� ivka plastické deformace v log – log sou�adnicích je popsána Manson – Coffinovou 
závislostí 
 

( )c
ffapl N2' ×= ee  [ ]- , (20)  

 
kde 

fN2  - je po� et p� lkmit�  do poruchy [ ]- , 

c  - je exponent únavové ta�nosti. Rozmezí 8,0..5,0 --=c  [ ]- , 
'

fe  - je sou� initel únavové ta�nosti [ ]- . 
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Celková amplituda pom� rné deformace za pou�ití (4) je dána vztahem 
 

( ) ( )c
ff

b
f

f
a NN

E
22 '

'

×+×= e
s

e  [ ]- , 
(21)  

 
kde 
E  - je Young� v modul pru�nosti oceli [ ]MPa , 

fN2  - je po� et p� lkmit�  do poruchy [ ]- , 
'

fs  - je sou� initel únavové pevnosti [ ]MPa , 

b  - je exponent únavové pevnosti [ ]- , 
c  - je exponent únavové ta�nosti[ ]- , 

'
fe  - je sou� initel únavové ta�nosti daný vztahem  

 

ff ee ×-= )7,035,0('  [ ]- , (22)  

 
kde  

fe  - je lomová ta�nost daná vztahem  

 

Zf -
=

100
100

lne  [ ]- , (23)  

 
kde 
Z  - je kontrakce [%]. 
 

Z (Obr. 12) je patrné, �e pro pr� se� ík elastické a plastické k� ivky dostáváme tranzitní 
bod s po� tem kmit�  tN  resp. p� lkmit�  tN2 . Zde jsou si elastická a plastická amplituda 
pom� rného p�etvo�ení rovny. M� �eme tedy psát vztah pro po� et p� lkmit�  v tranzitním bod�  

 

aelapl ee =  (24)  

( ) ( )b
t

fc
tf N

E
N 22

'
' ×=×

s
e  

(25)  

bc

f

f
t

E
N

-

�
�

�

�

�
�

�

�

×
=

1

'

'

2
e

s
 [ ]- , 

(26)  

 

kde 
E  - je Young� v modul pru�nosti oceli [ ]MPa , 

'
fs  - je sou� initel únavové pevnosti [ ]MPa , 

b  - je exponent únavové pevnosti [ ]- , 
c  - je exponent únavové ta�nosti [ ]- , 

'
fe  - je sou� initel únavové ta�nosti [ ]- . 
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1.5.2.1 Vliv st � edního nap � tí p � i tvrdém zat � �ování 

Vliv st�edního nap� tí p�i tvrdém zat� �ování bývá uva�ován r� zn� . Nap�íklad podle 
Landgrafa je vliv st�edního nap� tí ms  na celkovou amplitudu pom� rné deformace dán 
vztahem 

 

( ) ( )c
ff

b
f

mf
a NN

E
22

)( '
'

×+×
-

= e
ss

e  [ ]- , 
(27)  

 
kde 

ms  - je st�ední zat� �ující nap� tí [ ]MPa , 
'

fs  - je sou� initel únavové pevnosti [ ]MPa , 

E  - je Young� v modul pru�nosti oceli [ ]MPa , 

fN2  - je po� et p� lkmit�  do poruchy [ ]- , 

b  - je exponent únavové pevnosti[ ]- , 
c  - je exponent únavové ta�nosti [ ]- , 

'
fe  - je sou� initel únavové ta�nosti [ ]- . 

 
Další p�ístup vlivu st�edního nap� tí navrhl Smith. Ten je zalo�en na p�edstav�  rovnocenného 
vlivu cyklického nap� tí a deformace na únavové porušení 
 

( ) ( )2

1

2

1

symahsymah EE ××=×× eses  
(28)  

 
kde 

hs  - je horní mez nap� tí zát� �ného cyklu [ ]MPa , 

E  - je Young� v modul pru�nosti oceli [ ]MPa , 

ae  - je celkovou amplituda pom� rné deformace [ ]- . 
 
Z uvedeného vztahu plyne, �e pro kmity s r� znou asymetrií platí jediná k� ivka �ivotnosti.[1] 

1.6 MEZ ÚNAVY REÁLNÉ SOU � ÁSTI 

Mez únavy , obecn�  cs , jak ji� bylo uvedeno, je amplituda kmitavého nap� tí, p� i 
kterém vydr�í zat� �ovaná sou� ást nekone� n�  mnoho zát� �ných cykl� . Hodnota meze únavy 
se ur� uje experimentáln�  na p�edem definovaných vzorcích p� i daném druhu zatí�ení.  
Experimentální ur� ování meze únavy vzorku je � asov�  velmi náro� né a drahé. Proto�e 
existuje vztah mezi statickou a únavovou pevností, lze pou�ít meze pevnosti v tahu mR  jako 

východiska p� i stanovení meze únavy cs . 
Pro r� zné druhy konstruk� ních materiál�  a r� zné typy zat� �ování vzork�  byly 

odvozeny následující závislosti pro stanovení meze únavy. Tyto odvození provedl R.R. 
Moore.[10] 
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Mez únavy vzorku v ohybu za rotace p�i MPaRm 1460£  
 

mco R×= 506,0s  [ ]MPa . (29)  

 
Mez únavy vzorku v ohybu za rotace p�i MPaRm 1460>  
 

MPaco 740=s  [ ]MPa . (30)  

 
Mez únavy vzorku v tahu 
 

mc R×= 45,0s  [ ]MPa . (31)  

 
Mez únavy vzorku v krutu 
 

mc R×= 29,0t  [ ]MPa , (32)  

 
kde 

mR  - je mez pevnosti materiálu [ ]MPa . 
 

Výše ur� ené hodnoty meze únavy ovšem neodpovídají mezi únavy reáln�  zat� �ované 
sou� ásti. Ur� it mez únavy reálné sou� ásti experimentáln�  je prakticky nemo�né, jeliko� ve 
v� tšin�  p�ípadech zkoumáme sou� ásti velkých rozm� r�  a pro tyto ú� ely by bylo ekonomicky 
drahé po�izovat velké zkušební stroje. Proto je nutné provést p�epo� et meze únavy vzorku cs  

na korigovanou mez únavy reálné sou� ásti '
cs . 

1.6.1 Mez únavy reálné sou � ásti dle Marinovy rovnice 

Korigovaná mez únavy reálné sou� ásti dle Marinovy rovnice [10] je ve tvaru  
 

cfedcbac kkkkkk ss ××××××='  [ ]MPa , (33)  

 
kde 

ak  - je sou� initel vlivu jakosti povrchu [ ]- , 

bk  - je sou� initel vlivu velikosti t� lesa [ ]- , 

ck  - je sou� initel vlivu zp� sobu zat� �ování [ ]- , 

dk  - je sou� initel vlivu teploty [ ]- , 

ek  - je sou� initel spolehlivosti [ ]- , 

fk  - je sou� initel zahrnující další vlivy [ ]- , 

cs  - je mez únavy vzorku daného materiálu p�i daném zatí�ení [ ]MPa . 
Pro popis a hodnoty jednotlivých sou� initel�  odkazujeme na literaturu [10].  
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1.6.2 Mez únavy reálné sou � ásti dle Collinse 

Další mo�nou korekci meze únavy vzorku na mez únavy reálné sou� ásti provedl J. A. 
Collins [12], ve své rovnici, která je dána vztahem 

 

crspcrfrrsszsrfwegrc kkkkkkkkkk ss ××××××××××='  [ ]MPa , (34)  

 
kde          Rozsah sou� initele 

grk  - je sou� initel vlivu velikosti zrna a sm� ru [ ]- ,   ( )0,1..4,0=grk  

wek  - je sou� initel vlivu sva�ování [ ]- ,    ( )9,0..3,0=wek  

fk  - je sou� initel vlivu geometrické diskontinuity [ ]- ,   ( )0,1..2,0=fk  

srk  - je sou� initel vlivu stavu povrchu [ ]- ,    ( )9,0..2,0=srk  

szk  - je sou� initel vlivu velikosti t� lesa [ ]- ,    ( )0,1..5,0=szk  

rsk  - je sou� initel vlivu zbytkového povrchového nap� tí [ ]- , ( )5,2..5,0=rsk  

frk  - je sou� initel vlivu vibrací [ ]- ,     ( )9,0..1,0=frk  

crk  - je sou� initel vlivu koroze [ ]- ,     ( )0,1..1,0=crk  

spk  - je sou� initel vlivu provozní rychlosti [ ]- ,   ( )2.1..9,0=spk  

rk  - je sou� initel po�adované pevnostní spolehlivosti [ ]- ,  ( )0,1..7,0=rk  

cs  - je mez únavy vzorku daného materiálu p� i daném zatí�ení [ ]MPa . 
 
Obecn�  platí : nemá- li daný sou� initel vliv na mez únavy reálné sou� ásti, volí se jeho 
hodnota rovna 1. 

1.6.3 Mez únavy reálné sou � ásti dle Juvinalla 

Obdobn�  jako Collins, také Robert C.  Juvinall and Kurt M. Marshek [13] posoudili 
vztah mezi mezí únavy vzorku a reálné sou� ásti a zpracovali jej do rovnice 

 

cRTSGLc CCCCC ss ×××××='  [ ]MPa , (35)  

 
kde 

LC  - je sou� initel vlivu zatí�ení [ ]- , 

GC  - je sou� initel vlivu spádu [ ]- , 

SC  - je sou� initel vlivu povrchové úpravy [ ]- , 

TC  - je sou� initel vlivu teploty [ ]- , 

RC  - je sou� initel spolehlivosti [ ]- , 

cs  - je mez únavy vzorku daného materiálu p� i daném zatí�ení [ ]MPa . 
 
Hodnoty sou� initel�  popisuje (Obr. 13).  
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Obr. 13 : Tabulka sou� initel�  Juvinallovy rovnice [13] 

kde 
'
cnS s=  - je mez únavy reálné sou� ásti[ ]MPa , 

cnS s='  - mez únavy vzorku daného materiálu p�i daném zatí�ení [ ]MPa , 

mu RS =  - mez pevnosti materiálu[ ]MPa . 
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Pro ur� ení sou� initele povrchu(surface factor) vyu�ijeme (Obr. 14). 

Obr. 14 : Graf závislosti sou� initele povrchu na mezi pevnosti mR  resp. uS [13] 
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2. HYPOTÉZY KUMULACE POŠKOZENÍ  
Problém vyšet�ování únavové �ivotnosti p�i prom� nné amplitud�  odezvy je v porovnání 

se zatí�ením s konstantní amplitudou odezvy mnohem slo�it � jší. Proces poškození matriálu je 
ovlivn� n celou �adou faktor� , mezi n� � zahrnujeme nejen ú� inek kmitavého namáháni 
s vysokými amplitudami, ale i jeho interakci s nízkými amplitudami kmitání, vliv zm� n 
st�edních nap� tí, charakter namáhání, p�edp� tí, � asový sled kmit�  r� zné velikosti a p�estávek, 
frekvence a rychlosti zm� n deformace, teplota, struktura materiálu aj. Rozsáhlým výzkumem 
bylo zjišt� no, �e na únavovém poškozováni se velmi výrazn�  podílejí dva mechanismy : 
nukleace únavových trhlin a následn�  jejich r� st. 

V praxi jsou tyto dva mechanismy spojovány a ú� inek poškození se vztahuje a� 
k únavovému lomu. Toto zjednodušení vede ovšem k nep�esnostem, jeliko� ú� inek poškození 
je v ka�dém mechanismu jiný, nap�. v etap�  nukleace  vysoké amplitudy odezvy sni�ují 
�ivotnost, naopak v etap�  r� stu vysoké amplitudy zvyšují prahovou hodnotu zastavení r� stu 
trhliny, co� vede ke zvýšení �ivotnosti.[2, 3] 

Dosud vznikla celá �ada hypotéz kumulace únavového poškození, jejich� cílem je 
vytvo�it p�edpis pro vyjád�ení �ivotnosti sou� ásti s více stupni zatí�ení na základ�  výsledk�  
pro jednostup� ové zatí�ení (p�. tahová zkouška). Hypotézy lze rozd� lit podle (Obr. 15). 

 
 

Obr. 15 : Rozd� lení hypotéz kumulace poškození [3] 

2.1 POŠKOZENÍ A JEHO KUMULACE  
Nejprve uva�ujme odezvu s konstantní amplitudou nap� tí. Ka�dý kmit ( popsaný 

uzav�enou hysterezí smy� kou) vyvolá ur� ité elementární poškození DD .[1, 3] Po ub� hnutí n  
kmit�  je celkové poškození p�i p� sobení konstantní amplitudy kmitu as  dáno vztahem 

 

�
=

D=
n

i
in DD

1

 [ ]- , (36)  

 

kde 
DD  - je elementární poškození vyvolané jedním kmitem amplitudy as  [ ]- , 

n   - je po� et kmit�  amplitudy as  ve spektru [ ]- . 



 

BRNO 2011    29 

HYPOTÉZY KUMULACE PO ŠKOZENÍ 
 

Lépe nám tuto problematiku osv� tlí (Obr. 16). Na obrázku je po� et kmit�  dané 
amplitudy ozna� en iN  a po� et kmit�  do lomu fN  p�i dané amplitud� . My budeme ovšem 

pou�ívat naše zna� ení, tedy n(  ; )N . 
 

Obr. 16 : Spektrum symetrického zatí�ení (redukované amplitudy) - vlevo, cykly do 
porušení dle Wöhlerovy k� ivky – vpravo [15] 

K porušení vzorku dojde po N  resp. fN kmitech, tedy celkové poškození do porušení 

je dáno vztahem 
 

1
1

=D= �
=

N

i
iN DD  [ ]- , (37)  

 
kde 

DD  - je elementární poškození vyvolané jedním kmitem amplitudy as  [ ]- , 

N  - je po� et kmit�  do porušení pro amplitudu as  [ ]- . 
 
Závislost funkce poškození na po� tu aplikovaných kmit�  n  o amplitud�  konsta =s  se dá 
obecn�  vyjád� it vztahem 
 

s

n N
n

D �
�

�
�
�

�=  [ ]- , (38)  

 
kde  
N  - je po� et kmit�  do porušení pro amplitudu as  [ ]- , 

n   - je po� et kmit�  amplitudy as  ve spektru [ ]- , 

s - je exponent [ ]- . 
 

Pro 1=s  se jedná o lineární kumulaci poškození. Je – li 1³s , rozlišuje se, zda jsou 
exponenty závislé na velikostech amplitud as . Takovéto poškození pro 1³s  m� �eme ozna� it 
jako polytropické (nelineární).[3] 

Nelineární kumulace byly dolo�eny zejména z výsledk�  dvojstup� ových zkoušek. 
Rozší�ení t� chto výsledk�  na vícestup� ové zkoušky je prakticky nemo�né. Úlohy by vedly ke 
zbyte� n�  velkým matematickým výraz� m a výsledky by nep� inášely odpovídající zv� tšení 
spolehlivosti výpo� t�  �ivotnosti. 
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2.2 HYPOTÉZY KUMULACE ÚNAVOVÉHO POŠKOZENÍ ZALO�ENÉ NA 

NOMINÁLNÍM NAP � TÍ 
 

2.2.1 Hypotéza Palmgrena – Minera 

� adíme ji mezi nejstarší a nejjednodušší hypotézu kumulace poškození, která vychází 
z p�edpokladu lineární kumulace poškození s ka�dým kmitem dané amplitudy. Byla 
popularizována v roce 1945 M. A. Minerem, ovšem jako první tuto hypotézu vyslovil             
A. Palmgren v roce 1924. [1, 3] 

Tato metoda zapo� ítává do poškození pouze ty amplitudy kmitu ve spektru, které se 
nacházejí nad mezí únavy cs  S – N k�ivky daného materiálu. Tedy cai ss > . K tomuto faktu 
je nutné p�ihlí�et a p�i �ešení �ivotnosti dle PM hypotézy je nutné vstupní data set�ídit a do 
výpo� t�  zahrnout pouze amplitudy cai ss > .  
Metoda vychází z Wöhlerovy k�ivky (S – N k�ivky) pro pravd� podobnostní p�e�ití %50=P . 
 
Poškození dle hypotézy Palmgrena – Minera, za p�edpokladu konstm =s , se ur� í dle vztahu 
 

�
=

=
p

i i

i
PM N

n
D

1

 [ ]- , (39)  

 
kde  

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

iN  - je po� et kmit�  do porušení konstantní amplitudou cai ss >  [ ]- , 

p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- . 
 

Obr. 17 : K� ivka �ivotnosti pro Palmgren – Minerovu hypotézu [3] 

K aproximaci k� ivky �ivotnosti dle (Obr. 17) vyu�ijeme rovnice (9). Pro ur� ení po� tu kmit�  
do porušení s konstantní amplitudou cai ss >  vyu�ijeme rovnic (9) a (10), tedy 
 

c

w

ai

c
i NN ×��

�

�
��
�

�
=

s
s

 [ ]- , (40)  
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kde 

cs  - je mez únavy daného materiálu [ ]MPa , 

ais  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

cN  - je po� et kmit�  na mezi únavy [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- . 
 

Po� et kmit�  do porušení iN  lze ekvivalentn�  stanovit z rovnice (40), kdy m� �eme nap�. 

vyu�ít maximální amplitudu spektra aps  s po� tem kmit�  do porušení pN .  

Obecn�  lze celkový po� et kmit�  do lomu dle Palmgren – Minerovy hypotézy vyjád�it 
vztahem 
 

�

��

=

== ==
p

i i

i

p

i
i

PM

p

i
i

PM

N

n

n

D

n
H

1

11  [ ]- , (41)  

 
kde 

�
=

p

i
in

1

 je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím 0=ms  [ ]- , 

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

iN  - je po� et kmit�  do porušení konstantní amplitudou cai ss >  [ ]- , 

p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- . 
 
S vyu�itím (40) lze tuto rovnici p�evést do vztahu 
 

�
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�

�
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s
s

 [ ]- , (42)  

 
kde 

�
=

p

i
in

1

 - je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím 0=ms  [ ]- , 

p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

cs  - je mez únavy daného materiálu [ ]MPa , 

as  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

cN  - je po� et kmit�  na mezi únavy [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- . 
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Ze vztahu (42) je patrné, �e p�i zachování � etností in  a stálého pom� ru 
c

ai

s
s

, vznikne 

v závislosti na po� tu kmit�  pN  výpo� tová druhotná únavová k�ivka ( )apPM fH s= . K�ivka je 

nespojitá s úseky �ízenými exponentem w  (viz. Obr. 17).  

2.2.2 Hypotéza Haibacha 

Tato metoda vychází z hypotézy Palmgrena – Minera. Metoda uva�uje poškozující 
ú� inky všech amplitud ais  spektra (viz. Obr. 18).[1, 3] 
 

Obr. 18 : K� ivka �ivotnosti pro Haibachovu hypotézu [3] 

V oblasti cai ss >  je poškozeni, po� et kmit�  do porušení iN  a popis únavové k�ivky 
(k�ivky �ivotnosti) toto�ný s hypotézou Palmgrena – Minera, tedy rovnice (40).  
V oblasti cai ss <  je aproximace únavové k�ivky s vyu�itím (9) a (11) následující 
 

c
w

ci
w

ai NN ×=× -- )12()12( ss  (43)  

 
Po� et kmit�  do lomu p�i dané amplitud�  spektra ais  je dle rovnice (10) 
 

( )

c

w

ai

c
i NN ×��

�

�
��
�

�
=

- 12

s
s

 [ ]- , (44)  

 
kde 

cs  - je mez únavy daného materiálu [ ]MPa , 

ais  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

cN  - je po� et kmit�  na mezi únavy [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- . 
 

Pro ur� ení poškození, tudí� po� tu kmit�  HBH  do porušení dle Haibachovy hypotézy 
aplikujeme obdobný postup jako u hypotézy Palmgrena – Minera. 
Po� et všech kmit�  do porušení dle Haibachovy hypotézy je dán vztahem 
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kde 

�
=

p

i
in

1

 - je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím 0=ms  [ ]- , 

p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

cs  - je mez únavy daného materiálu [ ]MPa , 

as  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

cN  - je po� et kmit�  na mezi únavy [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- . 
 
Poškození vyvolané daným spektrem dle Haibachovy hypotézy je dané vztahem 
 

HB

p

i
i

HB H

n
D

�
== 1  [ ]- , 

(46)  

 
kde 

�
=

p

i
in

1

 - je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím 0=ms  [ ]- , 

p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

HBH  - je po� et všech kmit�  do porušení dle Haibachovy hypotézy [ ]- . 
 

Op� t nám vzniká druhotná únavová k�ivka daná p�edpisem ( )apHB fH s=  , která je 

spojitá a mírn�  vydutá (viz. Obr. 18). 

2.2.3 Corten – Dolanova hypotéza 

Metoda byla formulována v roce 1956. Metoda uva�uje poškozující ú� inek všech 
amplitud nap� tí daného spektra, tedy 0>ais  bez ohledu na mez únavy cs , za p�edpokladu, 

�e maximální amplituda spektra cap ss >  (viz. Obr. 19).[1, 3]  
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Obr. 19 : K� ivka �ivotnosti pro Corten - Dolanovu hypotézu [3] 

Aproximace šikmé v� tve únavové k�ivky dle (Obr. 19) je s vyu�itím rovnice (9) dána vztahem 
 

c
wk

ci
wk

ai NN ×=× ×× ss . (47)  

 
V modifikaci s maximální amplitudou spektra aps  a po� tem kmit�  pN  

 

p
wk

api
wk

ai NN ×=× ×× ss . (48)  

 
Po� et kmit�  do lomu p�i dané amplitud�  spektra ais  je dle rovnice (10) dán vztahem 
 

p

wk

ai

ap
i NN ×��

�

�
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�
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×

s

s
 [ ]- , (49)  

 
kde 

aps  - je maximální amplituda ve spektru [ ]MPa , 

ais  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

pN  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení aps  [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- , 
k  - je konstanta, redukce exponentu w  základní únavové k�ivky ; 2,17,0 -=k  [ ]- . 
 

Konstanta k  je závislá na pom� ru meze únavy sou� ásti s vrubem ku mezi pevnosti 
m

c

R

s
. 

Hodnota 7,0=k platí pro normální uhlíkové oceli a s rostoucí hodnotou pro vysokopevnostní 
oceli a lehké slitiny. Pro 1=k se hypotéza dle Cortena – Dolana n� kdy nazývá minimální 
varianta výpo� tu dle Minera. 
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Celkový po� et kmit�  do porušeni dle Corten – Dolanovy hypotézy s vyu�itím rovnice 
(49) plyne ze vztahu 
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kde 

�= iz nh  - je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím konstm =s [ ]- , 

p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

aps  - je maximální amplituda ve spektru [ ]MPa , 

ais  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

pN  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení aps  [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- , 
k  - je konstanta, redukce exponentu w [ ]- . 
 

Druhotná výpo� tová únavová k�ivka je dána vztahem ( )apCD fH s=  , funkce je spojitá   

a �ídí se exponentem únavové k�ivky w . 
Metoda CD se hojn�  vyu�ívá v praxi, jeliko� dává nejlepší odhady doby �ivota sou� ásti. 

2.2.4 Hypotéza Linharta – Jelínka (SVÚM) 

Metoda vychází z šikmé � ásti únavové Wöhlerovy k�ivky pro pravd� podobnost p�e�ití 
%95=P . Do výpo� tu poškození se zahrnují všechny amplitudy spektra zatí�ení tedy 0>ais  

za p�edpokladu, �e cap ss > .  

Tato hypotéza je varianta Corten – Dolanovy metody pro 1=k , p� i� em� se p�edpokládá 
znalost sm� rodatné odchylky výsledk�  zkoušek NSlog  (viz. Obr. 20). [1, 3] 

Obr. 20 : K� ivka �ivotnosti pro hypotézu Linharta – Jelínka [3] 
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Aproximaci šikmé v� tve k�ivky �ivotnosti dle (Obr. 20) provedeme s vyu�itím  rovnice 
(9), maximální amplitudy spektra aps  a tomu odpovídající po� et kmit�  do lomu pN   

 

p
w

api
w

ai NbN ×=×× ss  (51)  

 
Po� et kmit�  do lomu p�i ais  je s vyu�itím rovnice (10) 
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kde 

aps  - je maximální amplituda ve spektru [ ]MPa , 

ais  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

pN  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení aps  [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- , 
b  - je reduk� ní konstanta, která je dána vztahem 
 

50N
N

b R=  [ ]- , (53)  

 
kde 

50N  - je po� et kmit�  do porušení pro pravd� podobnostní p�e�ití %50>R [ ]- . 
 
Dále pro ur� ení konstanty b je nutný vztah  
 

NpR SuNN log50loglog ×+=  [ ]- , (54)  

 
kde  

pu  - je kvantil normálního rozd� lení pro pravd� podobnost )%100( RP -=  [ ]- , 

NSlog  - je sm� rodatná odchylka výsledk�  zkoušek [ ]- . 

 
Celkový po� et kmit�  do lomu dle Linhart – Jelínkovy hypotézy p� i u�ití (52) je dán vztahem 
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kde  

�= iz nh  - je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím konstm =s [ ]- , 
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p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

aps  - je maximální amplituda ve spektru [ ]MPa , 

ais  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

pN  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení aps  [ ]- , 

i
N  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení ais  [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- , 
b  - je reduk� ní konstanta [ ]- . 
 

Druhotná výpo� tová únavová k�ivka je dána ( )apLJ fH s= , která je spojitá a pr� b� h je 

�ízen exponentem únavové k�ivky w  (viz. Obr. 20). 

2.2.5 Hypotéza Serensen – Kogajevova 

Metoda op� t vychází z únavové k�ivky pro danou hypotézu, která má s obecnou 
 únavovou k�ivkou stejný exponent w  (viz. Obr. 21).[1, 3]  

 
Obr. 21 : K� ivka �ivotnosti pro Serensen – Kogajevovu hypotézu [3] 

P� vodní formulace lineárního poškození dle Serensen – Kogajevovy hypotézy m� la tvar 
 

�
=

<==
p

i i

i b
N
n

D
1

1 (56)  

 
co� lez p�evést do tvaru 
 

�
=

=
×

=
p

i i

i
SK Nb

n
D

1

1 (57)  

 
kde 
p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

i
N  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení ais  [ ]- , 

b  - je reduk� ní konstanta únavové k�ivky, která se dá vyjád�it vztahem 
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ap
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c

ap

b

s
s

s

s
s
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s

s
x
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=  [ ]- , (58)  

 
kde  

cs  - je mez únavy [ ]MPa , 

aps  - je maximální amplituda spektra [ ]MPa , 

0s  - je prahové nap� tí udávající poškozující ú� inek pouze amplitud oai ss > . Obecn�  se volí 

hodnota co ss ×= )7,0..5,0(  [ ]MPa , 
x  - je sou� initel plnosti spektra, který se ur� í ze vztahu  
 

�

�

=

=

×

×
=

p

i
iap

p

i
iai

n

n

1

1

s

s
x  [ ]- , (59)  

 
kde 
p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

ais  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

aps  - je maximální amplituda ve spektru [ ]MPa . 

 
V p�ípadech, kdy výpo� tem reduk� ní konstanty dosp� jeme k hodnot�  1,0<b  je i p�esto 

doporu� eno volit hodnotu 1,0=b . P� i pohledu na vztah (58) je patrné, �e p� i nízkých 
hodnotách x  m� �eme obdr�et i záporné hodnoty reduk� ní konstanty, co� je nep�ípustné. Pro 
tyto p�ípady je vhodné vyu�ít pro ur� ení konstanty b  vztah 
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=  [ ]- , (60)  

 
kde 

cs  - je mez únavy [ ]MPa , 

aps  - je maximální amplituda spektra [ ]MPa , 

0s  - je prahové nap� tí [ ]MPa , 

x  - je sou� initel plnosti spektra [ ]- . 
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Únavová k�ivka dle Serensen – Kogajevovy hypotézy je dána vztahem (51) jako            
u hypotézy Linharta – Jelínka. M� �eme tedy psát celkový po� et kmit�  do lomu dle Serensen – 
Kogajevovy hypotézy s vyu�itím (51) a (52) ve tvaru  
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 [ ]- , (61)  

 
kde 

�= iz nh  - je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím konstm =s  [ ]- , 

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

ais  - je amplituda spektra [ ]MPa , 

aps  - je maximální amplituda ve spektru [ ]MPa , 

pN  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení aps  [ ]- , 

i
N  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení ais  [ ]- , 

w  - je exponent únavové k� ivky [ ]- , 
b  - je reduk� ní konstanta [ ]- . 
 

Z (Obr. 21) je patrné �e ze vztahu (61) op� t obdr�íme druhotnou únavovou k�ivku 
( )apSK fH s= , která je nespojitá pro 0>os . 

2.3 HYPOTÉZY KUMULACE ÚNAV . POŠKOZENÍ ZALO�ENÉ NA TEORII 

STOCHASTICKÝCH PROCES�  
T� chto hypotéz byla navr�ena celá �ada. Obecn�  je lze rozd� lit na dv�  skupiny podle 

rozhodující charakteristiky poškození [1, 3] 
 

a) hustota pravd� podobnosti po� adnic nebo amplitud náhodného procesu odezvy 
 

Hustotu pravd� podobnosti amplitud m� �eme vyjád�it vztahem 
 

( )
a

z

i

a d
h

n

f
s

s =  [ ]- , 
(62)  

 
kde 

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

ads  - je ší�ka elementárního intervalu prom� nné [ ]- . 

�= iz nh  - je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím konstm =s  [ ]- . 
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S vyu�itím Palmgren – Minerovy hypotézy a vztahu (39) m� �eme psát poškození dle 
hustoty pravd� podobnosti vztahem 
 

( )
� �

=

¥ ×
×==

p

i i

aiai
z

i

i
HP N

df
h

N
n

D
1 0

ss
 [ ]- , (63)  

 
kde 
p  - je po� et hladin rozd� lení základního spektra [ ]- , 

iN  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení ias  [ ]- , 

in  - je � etnost kmit�  konstantní amplitudy ais ve spektru [ ]- , 

ads  - je ší�ka elementárního intervalu prom� nné [ ]- , 

( )aif s  - je hustota pravd� podobnosti amplitud [ ]- , 

�= iz nh  - je po� et všech kmit�  spektra s p�edp� tím konstm =s  [ ]- . 

 
Celkový po� et kmit�  do lomu daný touto hypotézou vyjád�íme vztahem 
 

( )
�
¥ ×

=

0

1

i

aiai
HP

N

df
H

ss
 [ ]- , (64)  

 
kde 

iN  - je po� et kmit�  do porušení p�i p� sobení ias  [ ]- , 

ads  - je ší�ka elementárního intervalu prom� nné [ ]- , 

( )aif s  - je hustota pravd� podobnosti amplitud [ ]- . 
 

b) výkonová spektrální hustota procesu, tedy výkon procesu 
 

Tuto hypotézu nejlépe charakterizuje Rajcherova hypotéza (viz. Obr. 22). [3] Odolnost 
na únavu dle této hypotézy op� t vychází z obecné únavové k�ivky aproximované dle (8) a (9) 

 

c
w

ci
w

ai NkonstN ×==× ss  (65)  

Obr. 22 : K� ivka �ivotnosti pro Rajcherovu hypotézu [3] 
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Informace o zatí�ení oproti p�edchozím hypotézám je zde vyjád�eno pomocí spektrální 
výkonové hustoty ( )fGs  procesu nap� tí.  
Poškození za 1 sekundu dle Rajcherovy hypotézy m� �eme vyjád�it ve tvaru 
 

w
cc

w

w

Rs
N

dffGf
w

D
s

s

×

	



�
�


�
××××�

�

�
�
�

� +G

=
�
¥ 2

0

2

)(21
2

 [ ]- , 

(66)  

 
kde 

�
�

�
�
�

� +G 1
2
w

 - je gamma funkce p�edstavující obecný faktoriál [ ]- , 

f  - je frekvence [ ]Hz , 
( )fGs  - je spektrální výkonová hustota procesu nap� tí [ ]- , 

w  - je exponent šikmé v� tve Wöhlerovy k� ivky [ ]- , 

as  - je amplituda zat� �ujícího nap� tí [ ]MPa , 

cs  - je mez únavy materiálu [ ]MPa , 

cN  - je po� et kmit�  na mezi únavy cs [ ]- . 
 
Postup � ešení únavového poškození dle Rajcherovy hypotézy. 

Nejprve zjistíme spektrální výkonovou hustotu pomocí po� íta� e. Tuto hodnotu dále 
dosadíme do rovnice (66) a ur� íme poškození RsD  za 1 sekundu.  
Pro dobu do poruchy v hodinách vyu�ijeme vztahu  
 

RsD
T

×
=

3600
1

 [ ]hod , 

 

(67)  

 
kde 

RsD  - je poškození dle Rajcherovy hypotézy [ ]- . 
 
Nyní jsme schopni dobu do poruchy v hodinách p�evést na ekvivalentní po� et kmit�  do 
porušení dle vztahu 
 

eR fTH ××= 3600  [ ]- , (68)  

 
kde 
T  - je doba do porušení v hodinách [ ]hod , 

ef  - je efektivní frekvenci  stacionárního procesu se sm� rodatnou odchylkou daná vztahem 
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kde  
( )fGs  - je spektrální výkonová hustota [ ]- , 

sS  - je sm� rodatná odchylka [ ]- , 

f  - je frekvence [ ]Hz , 
w  - je exponent šikmé v� tve Wöhlerovy k�ivky [ ]- . 
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3. ÚNAVA VE STAVEBNICTVÍ  
Únava ve stavebnictví, stejn�  tak jako ve strojírenství je rozd� lena na dv�  základní � ásti 

a to vysokocyklová a nízkocyklová. Charakteristika je hodn�  podobná a� na pár výjimek. 
V oblasti vysokocyklové únavy se materiál konstrukce nachází v pru�ném stavu             

a v oblasti nízkocyklové únavy je konstrukce z v� tší � ásti namáhána nad mezí kluzu 
materiálu. Hranice po� tu cykl�  do porušení u vysokocyklové únavy je ve stavebnictví 
stanovena na 510  a více, zatímco p� i nízkocyklové únav�  sta� í k poruše konstrukce obvykle 
mén�  ne� 410  cykl� .  

Ze stavebních konstrukcí bývají vysokocyklovou únavou namáhány mostní konstrukce, 
je�ábové dráhy, sto�áry a v� �e vystavené dlouhodobému zat� �ování nárazovým v� trem. 
K nízkocyklové únav�  dochází u zásobník�  nebo nádr�í s pom� rn�  � astým pln� ním                 
a vyprazd� ováním nebo u montá�ních je�áb�  s velkým, ale mén�  � astým vyu�itím.[6, 8] 

3.1 WÖHLEROVA K � IVKA VE STAVEBNICTVÍ  
Základní únavovou charakteristikou stejn�  jako ve strojírenství je únavová Wöhlerova 

k� ivka. Vyjad�uje závislost po� tu cykl�  do porušení N  p� i p� sobení rozkmitu zat� �ujícího 
nap� tí RsD  v log – log sou�adnicích. Stejn�  jako ve strojírenství se Wöhlerova k� ivka ur� uje 
pro zkušební ty�  (vzorek), který se p� i zkoušce podrobuje cyklicky prom� nnému zat� �ování. 
Obvykle se ur� uje p� i st�ídavém zatí�ení tah – tlak. Na rozdíl od strojírenství, se ve 
stavebnictví uva�uje typ zat� �ujícího rozkmitu nap� tí. Tvar Wöhlerovy k� ivky p� i p� sobení 
rozkmitu normálového nap� tí je na (Obr. 23).[6, 8]  
 

Obr. 23 : Wöhlerova k� ivka p� i p� sobení normálového nap� tí ve stavebnictví [9] 

kde 

csD  - je kategorie detailu [ ]-2mmN × , 

DsD  - je mez únavy p� i konstantní amplitud�  p� i 6105×=DN  cykl�  p� i p� sobení rozkmitu 

normálového nap� tí [ ]-2mmN × , 
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LsD  - je prahová hodnota rozkmitu nap� tí p�i 810=LN  cykl�  p�i p� sobení rozkmitu 

normálového nap� tí [ ]-2mmN× ,   
m  - je exponent šikmé v� tve únavové k�ivky [ ]- . 
 
Vysv� tlení pojm�  
 

Kategorie detailu – � íselné ozna� ení ur� itého konstruk� ního detailu namáhaného 
prom� nným nap� tím daného sm� ru. Toto ozna� ení ur� uje k�ivku únavové pevnosti, která se 
pou�ije pro posouzení na únavu (� íslo kategorie ozna� uje referen� ní mez únavy csD ). [9] 
 

Mez únavy p� i konstantní amplitud�  – mezní hodnota rozkmitu normálového nebo 
smykového nap� tí, pod kterou nevznikne únavové poškození p�i zkoušce s konstantní 
amplitudou nap� tí. P�i zkoušce s prom� nnými amplitudami musí být všechny rozkmity nap� tí 
pod touto mezí, aby nevzniklo únavové poškození. [9] 
 

Prahový rozkmit nap� tí – mezní hodnota rozkmitu nap� tí, pod kterou rozkmity návrhového 
spektra ji� nep�ispívají do vypo� tené kumulace poškození. [9] 

 

K analytickému popisu Wöhlerovy k�ivky ve stavebnictví [8] p�i p� sobení rozkmitu 
normálového nap� tí se u�ívá vztah 
 

)log()log()log( amN R =D×+ s  (70)  

 

kde 
N  - je po� et cykl�  do porušení p�i p� sobení rozkmitu nap� tí RsD  [ ]- , 

RsD  - únavová pevnost ; rozkmit normálových nap� tí [ ]-2mmN× , 
)log(a  - je konstanta závislá na kategorii detailu (viz. Obr. 24) [ ]- , 

m  - je exponent šikmé v� tve Wöhlerovy k� ivky pro danou � ást [ ]- . 

Obr. 24 : Únavové charakteristiky pro danou kategorii detailu csD  [7] 
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K matematické aproximaci Wöhlerovy k�ivky ve stavebnictví vyu�ijeme analogie ze 
strojírenství a v modifikaci s rovnicí (9) m� �eme psát  
 

6102××D=×D m
c

m
R N ss  (71)  

 

Pro spektrum nap� tí s rozkmity nap� tí nad a pod mezí únavy p�i konstantní amplitud�  

DsD  se únavová pevnost stanoví podle prodlou�ené k�ivky únavové pevnosti vztahem (71). 

Volíme 3=m  pro 6105×£N  a 5=m  pro 86 10105 ££× N . [9] 
 

Mez únavy p� i konstantní amplitud�   se ur� í podle vztahu 
 

ccD sss D×=D×�
�

�
�
�

�=D 737,0
5
2 3

1

[ ]-2mmN × , 
(72)  

 

kde 

csD  - je kategorie detailu[ ]-2mmN × . 
 

Prahový rozkmit nap� tí se ur� í vztahem 
 

DDL sss D×=D×�
�

�
�
�

�=D 549,0
100
5 5

1

 [ ]-2mmN × , 
(73)  

 

kde 

DsD  - je mez únavy p� i konstantní amplitud�  [ ]-2mmN × . 
 

Tvar k� ivky únavové pevnosti p� i p� sobení rozkmitu smykového nap� tí je na (Obr. 25).  

Obr. 25 : Wöhlerova k� ivka p� i p� sobení smykového nap� tí ve stavebnictví [9] 
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kde 

ctD  - je kategorie detailu [ ]-2mmN× , 

LtD  - je prahová hodnota rozkmitu nap� tí p�i 810=LN  cykl�  p�i p� sobení rozkmitu 

smykového nap� tí [ ]-2mmN× , 
m  - je exponent šikmé v� tve únavové k�ivky [ ]- . 
 
Aproximace se provede obdobn�  s vyu�itím vztahu (71) 
 

6102××D=×D m
c

m
R N tt  (74)  

 
Prahový rozkmit nap� tí se ur� í vztahem 
 

ccL ttt D×=D×�
�

�
�
�

�=D 457,0
100

2 5

1

 [ ]-2mmN× , 
(75)  

 
kde 

ctD  - je kategorie detailu [ ]-2mmN× . 

3.2 HYPOTÉZY KUMULACE ÚNAVOVÉHO POŠKOZENÍ VE STAVEBNICTV Í 
Ve stavebnictví se k predikci �ivotnosti konstrukce u�ívá výhradn�  Palmgren – 

Minerovy hypotézy kumulace poškození. 
Tedy dle rovnice (39) je celkové poškození vyvolané zat� �ujícím spektrem rozkmit�  nap� tí 
dáno vztahem 
 

1
1

£= �
=

p

i i

i
PM N

n
D  [ ]- , (76)  

 
kde  

in  - je po� et cykl�  s rozkmitem nap� tí isD v zat� �ujícím spektru [ ]- , 

iN  - je po� et cykl�  do porušení p�i p� sobení rozkmitu nap� tí isD  [ ]- , 

p  - je po� et hladin rozd� lení zat� �ujícího spektra [ ]- . 
 

Pro výpo� et iN  p�i rozkmitu normálových nap� tí se pou�ije trilineární Wöhlerova 
k�ivka (viz. Obr. 23) nebo (Obr. 25) s prahovou hodnotu rozkmitu nap� tí. P�i zjednodušeném 
p�ístupu lze vyu�ít i k�ivky s jednotným sklonem 3=m , co� ale m� �e zp� sobit nep�esnosti 
v predikci �ivotnosti. [6]  

S vyu�itím (Obr. 26) a analogie rovnice (71) m� �eme výpo� et iN  pro jednotlivé úseky 
trilineární k� ivky provést následovn�  :  
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Obr. 26 : Výpo� et iN  [7] 
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kde 

isD  - je rozkmit normálového nap� tí spektra [ ]-2mmN × , 

DsD  - je mez únavy p� i konstantní amplitud�  normálových nap� tí [ ]-2mmN × , 

Ffg  - je díl� í sou� initel zatí�ení. Pro únavu je roven 1  [ ]- , 

Mfg  - je díl� í sou� initel spolehlivosti únavové pevnosti [ ]- . 
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kde 

isD  - je rozkmit normálového nap� tí spektra [ ]-2mmN × , 

DsD  - je mez únavy p� i konstantní amplitud�  normálových nap� tí [ ]-2mmN × , 

LsD  - je prahová hodnota rozkmitu normálových nap� tí [ ]-2mmN × , 

Ffg  - je díl� í sou� initel zatí�ení. Pro únavu je roven 1  [ ]- , 

Mfg  - je díl� í sou� initel spolehlivosti únavové pevnosti [ ]- . 
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Je – li   
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kde 

isD  - je rozkmit normálového nap� tí spektra [ ]-2mmN× , 

LsD  - je prahová hodnota rozkmitu normálových nap� tí [ ]-2mmN× , 

Ffg  - je díl� í sou� initel zatí�ení. Pro únavu je roven 1.  [ ]- , 

Mfg  - je díl� í sou� initel spolehlivosti únavové pevnosti [ ]- . 

 
Rozkmity smykových nap� tí se posoudí obdobn�  jako u normálových nap� tí. K výpo� tu 

vyu�ijeme (Obr. 25)  s jednotným sklonem 5=m . Výpo� et iN  provedeme op� t analogicky:  
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c
iN

tgg
t

 [ ]- , (84)  

 
kde 

ctD  - je kategorie detailu [ ]-2mmN × , 

itD  - je rozkmit smykového nap� tí spektra [ ]-2mmN × , 

Ffg  - je díl� í sou� initel zatí�ení. Pro únavu je roven 1.  [ ]- , 

Mfg  - je díl� í sou� initel spolehlivosti únavové pevnosti [ ]- . 

 
Je – li   
  

Mf

L
iFf g

t
tg

D
<D×  (85)  

¥=iN  [ ]- , (86)  

 
kde 

LtD  - je prahová hodnota rozkmitu smykových nap� tí [ ]-2mmN × , 

itD  - je rozkmit smykového nap� tí spektra [ ]-2mmN × , 

Ffg  - je díl� í sou� initel zatí�ení. Pro únavu je roven 1.  [ ]- , 

Mfg  - je díl� í sou� initel spolehlivosti únavové pevnosti [ ]- . 
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Hodnoty sou� initele Mfg  jsou uvedeny na (Obr. 27). 

 

Obr. 27 : Hodnoty sou� initele Mfg [6] 

Setkáme – li se v konstrukci s kombinací rozkmitu normálových a smykových nap� tí 
lze postupovat op� t podle hypotézy Palmgren – Minerovy hypotézy a musí platit  
 

1£+ ts PMPM DD  (87)  

 
kde 

sPMD  - je poškození konstrukce vyvolané rozkmitem normálových nap� tí [ ]- , 

tPMD  - je poškození konstrukce vyvolané rozkmitem smykových nap� tí [ ]- . 
 

Je – li rozkmit smykových nap� tí menší ne� 15% rozkmitu normálových nap� tí, lze jej 
zanedbat. [6] 
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4. P� ÍKLAD NA VÝPO � ET �IVOTNOSTI  
Na rámu podvozku zem� d� lského dvounápravového vozu se zav� šením náprav typu 

Bogie bylo provedeno tenzometrické m�� ení napjatosti oje p�i r� zných typech zatí�ení. 
Jednalo se o zatí�ení prázdného vozu, plného vozu dle p�edpis�  a následn�  p�epln� ného vozu. 
V� z byl agregován traktorem Fendt 822.  

Celkem bylo zaznamenáno 1200 sekund záznamu se vzorkovací frekvencí 300 Hz. 
Tento záznam byl následn�  p�efiltrován pomocí softwaru LabView pro odstran� ní šumu            
a drobných kmit� . Následn�  byla data zpracována algoritmem RainFlow. Algoritmus 
Rainflow p�edstavuje metodiku pro ur� ení po� tu zat� �ujících cykl�  p�i dané st�ední hodnot�     
a amplitud�  respektive rozkmitu kmitu. 
Výstupem tohoto algoritmu tedy byly 3 sloupce: po� et kmit�  - in , st�ední hodnota kmitu - 

mis   a amplituda kmitu - ais . 
 

Úkol: 
Prove� te predikci �ivotnosti oje rámu podvozku z nam�� ených dat (po� et kmit� , st�ední 

hodnota kmitu, amplituda kmitu). K výpo� tu �ivotnosti u�ijte vhodnou hypotézu kumulace 
poškození. Výpo� et prove� te: 
 

a) ze strojírenského hlediska 
b) ze stavebního hlediska 

4.1 VÝPO� ET ZE STROJÍRENSKÉHO HLEDISKA  

Vstupní parametry:   mez pevnosti materiálu oje : MPaRm 530=  

    po� et cykl�  na mezi únavy : 610=cN  
Výpo� et: 

Hodnoty získané z algoritmu Rainflow p�edstavují zatí�ení asymetrickým cyklem 
s amplitudou ais  a st�edním nap� tím 0>im�s . Pro další po� ítání je proto nutné provést 

p�epo� et tohoto zatí�ení na zatí�ení od symetrického cyklu s amplitudou aris  a st�edním 

nap� tím 0=mris . K tomu vyu�ijeme nap�. rovnici (16) dle Goodmanova kriteria tedy : 
 

m

mri

ai
ari

R
s

s
s

-
=

1
 

Nyní je pot�eba ur� it mez únavy reálné sou� ásti '
cs . K tomu pot�ebujeme nejprve ur� it mez 

únavy vzorku v ohybu za rotace cos . Vyu�ijeme rovnici (29) dle R.R. Moora : 
 

MPaMPaRm 1460530 <=  �  MPaMPaRmco 18,268530506,0506,0 =×=×=s  
 

Mez únavy reálné sou� ásti ur� íme korekcí meze únavy vzorku v ohybu za rotace. Z výše 
uvedených vztah�  nám nejlépe provozní podmínky a jejich vliv na mez únavy sou� ásti 
popisuje rovnice dle Collinse (34), která má tvar 

 

crspcrfrrsszsrfwegrc kkkkkkkkkk ss ××××××××××='  

kde pro náš p�ípad coc ss = . 
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Provedeme volbu koeficient�  : 
1=grk ; 7,0=wek ; 1=fk ; 7,0=srk ; 85,0=szk ; 1=rsk ; 1=frk ; 1=crk ; 1=spk ; 81,0=rk   

 
MPaMPaMPac 5,9047,9018,26881,0111185,07,017,01' @=××××××××××=s  

 
Pro ur� ení �ivotnosti je ješt�  nutné ur� it exponent Wöhlerovy k� ivky únavy. K tomu 

vyu�ijeme rovnici (9), kterou budeme modifikovat pomocí mezí pevnosti mR  a meze únavy 

reálné sou� ásti '
cs . Po� et cykl�  na mezi únavy uva�ujme dle zadání 610=cN . Po� et cykl�  na 

mezi pevnosti uva�ujme 1=N . Exponent w  ur� íme tedy následovn�  : 
 

( ) c

w

c
w

m NNR ×=× 's  

82,7

5,90
530

ln

1
10

ln

ln

ln
6

'

=

�
�

�
�
�

�

��
�

�
��
�

�

=

��
�

�
��
�

�

�
�

�
�
�

�

=

c

m

c

R

N

N

w

s

 

 
Vzhledem k našim výstupním dat� m a všem známým parametr� m pro ur� ení �ivotnosti 

vyu�ijeme hypotézu dle Palmera – Minera, pop�. hypotézu dle Haibacha nebo Cortena - 
Dolana. P� i pohledu na redukované amplitudy aris  daných kmit�  spektra je patrné, �e �ádná 

z nich nep�esahuje hodnotu meze únavy sou� ásti, tedy '
cari ss < .  

K výpo� tu �ivotnosti je tedy nutné u�ít hypotézu kumulace poškození dle Haibacha, 
která jako jediná zahrnuje mezi poškozující amplitudy i ty, které jsou menší ne� mez únavy 
sou� ásti.  
K výpo� tu �ivotnosti, resp. všech kmit�  do porušení dle Haibachovy hypotézy tedy vyu�ijeme 
rovnici (45), která má tvar 
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kde pro náš p�ípad ariai ss = , '

cc ss = . 
 

Levou � ást jmenovatele, �
=

��
�

�
��
�

�
×

p

i

w

c

ai

c

i

N
n

1 s
s

, polo�íme rovnu 0, jeliko� tato � ást zahrnuje vliv 

amplitud '
cari ss > , které se v našem p�ípad�  nevyskytují. Rovnici (45) m� �eme tedy upravit 

do tvaru 
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Poškození dle Haibachovy hypotézy se ur� í dle rovnice (46), která má tvar  

8
11

1 1032015,3
1075414,1

5824 -= ×=
×

==
�

HB

p

i
i

HB H

n
D  

 
�ivotnost vypo� teme dle následujícího vztahu 
 

365243600 ×××
=

HBD
t

Ziv  [ ]roky , (88)  

 
kde 
t  - je � as záznamu [ ]s ,  

HBD  - je poškození spektrem dle Haibachovy hypotézy [ ]- . 
 
�ivotnost oje p� i zatí�ení daným spektrem a s vyu�itím Haibachovy hypotézy je tedy dle (88) 
 

let
dníhods

s
D

t
Ziv

HB

09,1146
3652436001032015,3

1200
365243600 8 =

××××
=

×××
= -  

 

4.2 VÝPO� ET ZE STAVEBNÍHO HLEDISKA  
P� i výpo� tu je nutné navolit veškeré parametry tak, aby se co nejvíce podobaly výpo� tu 

ve strojírenství. Tímto m� �eme oba p�ístupy rovnocenn�  porovnat. 
 

Výpo� et: 
P� i pohledu na rovnice zjistíme, �e zat� �ující nap� tí je zde ur� eno rozkmitem nap� tí. 

Nejprve tedy provedeme p�epo� et ji� redukovaných amplitud aris  na rozkmity zat� �ujícího 

nap� tí isD  dle rovnice 
 

arii ss ×=D 2  [ ]-2mmN × , (89)  

 
kde 

aris  - je redukovaná amplituda kmitu spektra [ ]MPa . 
 
Obdobn�  podle (89) provedeme i p�epo� et meze únavy reálné sou� ásti '

cs  : 
 

'' 2 cc ss ×=D  [ ]-2mmN × , (90)  

 
kde 

'
cs  - je mez únavy reálné sou� ásti [ ]MPa . 
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Rozkmit meze únavy sou� ásti je dle (90) 
 

MPaMPac 1815,902' =×=Ds  
 

Nyní zvolíme kategorii detailu dle (Obr. 28) dle polotovaru oje. Kategorie detailu 
p�edstavuje rozkmit nap� tí odpovídající 6102×  cykl�  do porušení. Volba musí být shodná 
s rozkmitem meze únavy '

csD ve strojírenství pro dosa�ení stejného druhu materiálu. Tento 

rozkmit ovšem odpovídá po� tu cykl�  610=cN . Proto je nutné ov�� it, zda zvolená kategorie 

detailu odpovídá p� i 610 cykl�  hodnot�  rozkmitu '
csD .  

 

 
Obr. 28 : Kategorie detailu pro polotovar oje [9] 

Zvolme kategorii detailu 2140 -×=D mmNcs . K ov�� ení vyu�ijeme modifikaci vztahu 
(71) ve tvaru 
 

( ) 6102××D=×D m
cc

m N ss  (91)  

 
kde 

csD  - je kategorie detailu [ ]-2mmN × , 

sD  - je rozkmit nap� tí pro ov�� ení [ ]-2mmN × , 

cN  - je po� et kmit�  na mezi únavy reálné sou� ásti '
cs  [ ]- , 

m  - je exponent šikmé v� tve únavové k� ivky [ ]- . 
 

Z (Obr. 23) je patrné, �e pro kategorii detailu je exponent Wöhlerovy k� ivky 3=m . 
Upravíme rovnici (91) a vypo� teme rozkmit nap� tí sD  pro zvolenou kategorii detailu 
odpovídající po� tu cykl�  610=cN . 
 

'33
6

63
3

6

6

1804,1762140
10

102140
10

102
c

m
c s

s
s D@@=×=

××
=

××D
=D  

 
Zvolená kategorie detailu je tedy vhodná. 
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Mez únavy p�i konstantní amplitud�  ur� íme dle vztahu (72) 

23

1

18,103140737,0737,0
5
2 -×=×=D×=D×�

�

�
�
�

�=D mmNccD sss  

 
Prahový rozkmit nap� tí se ur� í vztahem (73) 

25

1

65,5618,103549,0549,0
100
5 -×=×=D×=D×�

�

�
�
�

�=D mmNDDL sss  

 
Po� ty kmit�  do lomu pro jednotlivé rozkmity spektra isD  a pro jednotlivé � ásti 

Wöhlerovy k�ivky ur� íme pomocí vztah�  (77 – 82). 
 

Poškození vyvolané daným spektrem ur� íme pomocí Palmgrenovy - Minerovy 
hypotézy dle rovnice (76) 

7

1

1051356,4 -

=

×== �
p

i i

i
PM N

n
D  

 
�ivotnost oje ze stavebního hlediska op� t ur� íme pomocí rovnice (88) 
 

let
dníhods

s
D

t
Ziv

PM

3,84
3652436001051356,4

1200
365243600 7 =

××××
=

×××
= -  
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ZÁV� R 
Únava materiálu se zna� nou mírou podílí na vzniku poruchy dané sou� ásti, která 

následn�  m� �e vést k nep�edstavitelné katastrof� . Proto je nutné pe� liv �  provád� t kontroly 
povrchu i struktury materiálu sou� ásti, odhalit v� as defekty a drobné trhlinky a tím p�edejít 
vzniku katastrofy. 

P�íklad na výpo� et �ivotnosti oje rámu traktorového p�ív� su podává r� zné výsledky 
�ivotnosti z daných hledisek p�i stejném spektru zatí�ení. Nejprve je nutné konstatovat, �e 
vzniklá nap� tí v konstrukci vlivem zatí�ení jsou zna� n�  malá, tudí� lze p�edpokládat �ivotnost 
oje v �ádu desítek let. �ivotnost oje je zna� n�  ovlivn� na provozním prost�edím p�ív� su 
(chemikálie, vlhkost), zp� sobem manipulace s p�ív� sem a také strukturou materiálu oje 
(poruchy m�í�ky p �i výrob�  polotovaru). Tyto faktory nejsou do výpo� tu �ivotnosti zahrnuty   
a v pr� b� hu u�ívaní p�ív� su se zna� ným zp� sobem podílejí na �ivotnosti oje. 

Strojírenské hledisko udává dle výpo� tu �ivotnost oje více ne� p�es 10 let (1146 let), 
z � eho� plyne �e konstrukce oje má vysoký potenciál k dlouhodobému pou�ívání p�i daném 
zatí�ení (p�etí�ení).  

Stavební hledisko podává výsledek �ivotnosti oje rovn� � v � tší ne� 10 let, ovšem p�i 
pohledu na výsledky zjistíme, �e �ivotnost je mnohonásobn�  ni�ší ne� �ivotnost ze 
strojírenského hlediska. Z tohoto výsledku lze konstatovat, �e stavební p�ístup lépe uva�uje 
vliv nap� tí v konstrukci (vzniklého jako odezvu na zatí�ení), které je menší ne� mez únavy 
reálné sou� ásti ve strojírenství (kdy p�edpokládáme minimální poškozující ú� inek nap� tí), 
tudí� stavební p�ístup je v tomto ohledu citliv� jší.  

Záv� rem lze �íci, �e výsledky �ivotnosti jsou zna� n�  velké d� sledkem p� sobení malých 
nap� tí v konstrukci. P�i vzniku napjatosti v konstrukci mnohem v� tší (v� tší zatí�ení) bychom 
p�edpokládali predikci �ivotnosti ni�ší, mo�ná i v �ádu jednotek let a tato �ivotnost by byla 
lépe stanovena stavebním p�ístupem. Stavební p�ístup predikce �ivotnosti tedy udává 
mnohem reáln� jší výsledky, tudí� je tato metoda velmi vhodná pro výpo� et predikce 
�ivotnosti ocelových strojírenských konstrukcí. 
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SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �  
a    [-]  konstanta 
A    [MPa]  konstanta 
b    [-]  exponent únavové pevnosti 
b    [-]  reduk� ní konstanta 
B    [-]  konstanta 
c    [-]  exponent únavové ta�nosti 

ads   [-]  ší�ka elementárního intervalu prom� nné 
C    [-]  konstanta 

GC    [-]  sou� initel vlivu spádu 

LC    [-]  sou� initel vlivu zatí�ení 

RC    [-]  sou� initel spolehlivosti 

SC    [-]  sou� initel vlivu povrchové úpravy 

TC    [-]  sou� initel vlivu teploty 

HBD    [-]  poškození dle Haibachovy hypotézy 

HPD    [-]  poškození dle hypotézy hustoty pravd� podobnosti 

nD    [-]  poškození vyvolané n  kmity 

PMD    [-]  poškození dle Palmgren – Minerovy hypotézy 

sPMD    [-]  poškození konstrukce vyvolané rozkmitem normálových nap� tí 

tPMD   [-]  poškození konstrukce vyvolané rozkmitem smykových nap� tí 

RsD   [-]  poškození za 1 sekundu dle Rajcherovy hypotézy 

SKD    [-]  poškození dle Serensen - Kogajevovy hypotézy 
E   [MPa]  Youngh� v modul pru�nosti v tahu 
f    [Hz]  frekvence 

ef   [Hz]  efektivní frekvence  stacionárního procesu  

( )af s   [-]  hustota pravd� podobnosti amplitud 

( )fGs   [-]  spektrální výkonová hustota 

zh    [-]  po� et všech kmit�  spektra 

CDH    [-]  po� et kmit�  do porušení dle CD hypotézy 

HBH    [-]  po� et kmit�  do porušení dle HB hypotézy 

HPH    [-]  po� et kmit�  do porušení dle hypotézy hustoty pravd� podobnosti 

LJH    [-]  po� et kmit�  do porušení dle LJ hypotézy 

PMH    [-]  po� et kmit�  do porušení dle PM hypotézy 

RH    [-]  po� et kmit�  do porušení dle Rajcherovy hypotézy 

SKH    [-]  po� et kmit�  do porušení dle SK hypotézy 
k    [-]  konstanta 

ak    [-]  sou� initel vlivu jakosti povrchu 

bk    [-]  sou� initel vlivu velikosti t� lesa 

ck    [-]  sou� initel vlivu zp� sobu zat� �ování 

crk    [-]  sou� initel vlivu koroze 
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dk    [-]  sou� initel vlivu teploty 

ek    [-]  sou� initel spolehlivosti 

fk    [-]  sou� initel zahrnující další vlivy 

fk    [-]  sou� initel vlivu geometrické diskontinuity 

frk    [-]  sou� initel vlivu vibrací 

grk    [-]  sou� initel vlivu velikosti zrna a sm� ru  

rk    [-]  sou� initel po�adované pevnostní spolehlivosti 

rsk    [-]  sou� initel vlivu zbytkového povrchového nap� tí   

spk    [-]  sou� initel vlivu provozní rychlosti 

srk    [-]  sou� initel vlivu stavu povrchu    

szk    [-]  sou� initel vlivu velikosti t� lesa    

wek   [-]  sou� initel vlivu sva�ování 
)log(a   [-]  konstanta závislá na kategorii detailu 

m    [-]  exponent Haighova diagramu 
m    [-]  exponent šikmé v� tve únavové k� ivky ve stavebnictví 
n    [-]  po� et kmit�  amplitudy spektra 
'n    [-]  exponent cyklického zpevn� ní 

N    [-]  po� et kmit�  do porušení p� i konstantní amplitud�  nap� tí as  

cN   [-]  po� et kmit�  na mezi únavy cs  

fN2    [-]  po� et p� lkmit�  do poruchy 

tN2    [-]  po� et p� lkmit�  v tranzitním bod�  

pN   [-]  po� et kmit�  do porušení p� i p� sobení aps  

p   [-]  po� et hladin rozd� lení základního spektra 
P   [-]  parametr asymetrie kmitu 
R   [-]  parametr asymetrie kmitu 

eR   [MPa]  mez kluzu materiálu 

mR   [MPa]  mez pevnosti materiálu 
s  [-]  exponent 

NSlog    [-]  sm� rodatná odchylka výsledk�  zkoušek 

sS    [-]  sm� rodatná odchylka 
T   [hod]  doba do poruchy v hodinách dle Rajcherovy hypotézy 

pu    [-]  kvantil normálního rozd� lení pro )%100( RP -=  

w    [-]  exponent šikmé v� tve Wöhlerovy k� ivky 
Z    [%]  kontrakce  
Ziv   [roky]  �ivotnost 

Ffg   [-]  díl� í sou� initel zatí�ení 

Mfg   [-]  díl� í sou� initel spolehlivosti únavové pevnosti 

sD   [MPa]  rozkmit normálových nap� tí spektra 
tD   [MPa]  rozkmit smykových nap� tí spektra 
DD   [-]  poškození od jednoho kmitu 
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csD    [N·mm-2] kategorie detailu p�i p� sobení normálových nap� tí 

DsD    [N·mm-2] mez únavy p�i konstantní amplitud�  normálových nap� tí 

LsD    [N·mm-2] prahová hodnota rozkmitu normálových nap� tí 

RsD    [N·mm-2] únavová pevnost p�i p� sobení normálových nap� tí 

ctD    [N·mm-2] kategorie detailu p�i p� sobení smykových nap� tí 

LtD    [N·mm-2] prahová hodnota rozkmitu smykových nap� tí 

RtD    [N·mm-2] únavová pevnost p�i p� sobení smykových nap� tí 

ae   [-]  celková amplituda pom� rné deformace 

aple   [-]  amplituda plastické pom� rné deformace 

aele   [-]  amplituda elastické pom� rné deformace 

fe    [%]  lomová ta�nost 
'

fe    [-]  sou� initel únavové ta�nosti daný vztahem 

j   [°]  úhel v Haighov�  diagramu 

�
�

�
�
�

� +G 1
2
w

  [-]  gamma funkce p�edstavující obecný faktoriál 

'K    [MPa]  sou� initel cyklického zpevn� ní 

as   [MPa]  amplituda kmitu 

aps   [MPa]  maximální amplituda kmitu ve spektru 

ars   [MPa]  redukovaná amplituda kmitu 

cs   [MPa]  amplituda kmitu na mezi únavy vzorku v tahu 

cos   [MPa]  mez únavy vzorku v ohybu za rotace 
'
cs   [MPa]  mez únavy reálné sou� ásti 

'
fs    [MPa]  sou� initel únavové pevnosti 

hs   [MPa]  horní nap� tí kmitu 

ms   [MPa]  st�ední nap� tí kmitu 

mrs   [MPa]  redukovaná st�ední nap� tí kmitu 

ns   [MPa]  dolní nap� tí kmitu 

0s    [MPa]  prahové nap� tí 

ct   [MPa]  mez únavy vzorku v krutu 
x   [-]  sou� initel plnosti spektra 
y    [-]  citlivost k asymetrii kmitu 


