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Urc¢ovani zbytkové zivotnosti laminatovych nastavct

a kotevnich lan vysilacich stozaru

Stihlé konstrukce, jako napfiklad vysoké stozary, jsou rozkmitavany vétrem. Dochazi tak k jejich vysokocyklovému
namahani a zaroven k inavovému porusovani materialu. Clanek pojednava o stanoveni zbytkové doby zZivota lami-
natovych nastavcu na televiznich stozarech Vrani vrch, Veselsky kopec a Dévin a stanoveni zbytkové doby zivota ko-

tevnich lan kotvenych stozart Krasov a Topolna.

Urceni zbytkovych Zivotnosti bylo provedeno pro provozovatele
vysilact Ceské radiokomunikace. Prace zahrnovaly méfenti, prohlid-
ky a Unavové posouzeni. Cilem bylo zjistit, zda Ize nastavce a lana,
jejichz Zivotnost by mohla byt podle pfedpokladd brzy vycerpana,
nadale provozovat a pokud ano, urcit po jakou dobu.

Lamindtové nastavce a kotevni lana jsou umistény na konstruk-
cich rdznych vysek a rdznych dynamickych vlastnosti. Stozary se
nachazeji v mistech s odlisnymi vlastnostmi vzdusného proudu.
Lze tedy ocekévat, Ze mira Unavového poskozeni bude na rliznych
lokalitdch odlisna. ProtoZe vymeéna lamindtl a kotevnich lan je po-
mérné nakladnd, bylo pro analyzu pouzito pfesnéjsich metod, nez
jaké nabizeji normy CSN nebo EN, zejména pravé s ohledem
na presnéjsi rozliseni mistnich podminek a dynamického chovani
konstrukci.

LAMINATOVE NASTAVCE

Posuzované néstavce jsou valcové lamindtové skofepiny o pri-
méru 1,9 m, vysce 10-20 m a tloustce stén 12-16 mm. Jsou umisteé-
ny na vrcholech stozar a slouzi jako nosi¢e a zdroven ochrana
antén. Nastavce Vraniho vrchu a Veselského kopce jsou samonos-
né, nastavec stozaru Dévin ma nosnou ocelovou konstrukci. Lami-
natové nastavce byly instalovany pred 25-30 lety a byly navrzeny
s predpoklddanou zivotnosti 30 let.

Behem vyluk vysilact byly provedeny vizudIni prohlidky, kontroly
pfipadného rozvoje starsich trhlin a zjistovani vzniku novych. Pro
posudek bylo vyuzito materidlovych charakteristik, véetné Woehle-
rovy krivky, ziskanych z experiment( na starsim dilci lamindtového
nastavce, ktery byl vyroben pfiblizné ve stejné dobé a s obdobnym

vyrobnim postupem.

Obr. 1 - Lamindtovy ndstavec stozdru Dévin
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Obr. 2 - Pohled na stozdr Krasov

KOTEVNI LANA

Kotevni lana byla posuzovana na dvou pfihradovych kotvenych
stozarech. Krasov je vysoky 340 m, kotveny do tff smérQ v péti ko-
tevnich Urovnich. Stozér Topolnd dosahuje vysky 270 m, je opét
kotveny do tif smérd ve ctyfech kotevnich Urovnich. Na rozdil
od KraSova jsou zde lana opatfena izolatory. Soucasné stéfi kotev-
nich lan je 27 a 30 let. Na stozarech jsou provadeny pravidelné vizu-
aInf prohlidky lan a koncovek.

METODY A ZAKLADNI PRINCIPY VYPOCTU
Byly pouZity dvé metody lisici se ve zplsobu stanoveni poctu cykld:

* stanoveni zbytkové Zivotnosti pomoci dlouhodobého méfent
konstrukce;

* stanoveni zbytkové Zivotnosti pomoci krdtkodobého méreni
konstrukce a vétru spolu s teoretickym pravdépodobnostnim
vypoctem a znalosti meteorologickych udajd.

Poskozeni materidlu bylo pro obé metody stanoveno podle line-
arnf teorie reprezentované Palmgren-Minerovym zdkonem kumu-
lace poskozeni.

Stanoveni Zivotnosti pomoci
dlouhodobého méreni konstrukce

V prbéhu nékolika mésicl bylo tenzometry snimano napétf
ve sténé laminatovych néstavcl. Data byla vyhodnocovéna meto-
dou stékajiciho desté a tiidéna do 32 napétovych tfid. Vyhodnoco-
vani a ukladani vysledkd bylo provddéno pfimo pouzitym zarize-
nim, které umoznuje ukladdat data po dobu del3i nez jeden rok. Zis-
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Obr. 3 — Horni dvojice kotevnich lan — stoZdr Krasov

kané spektrum rozkmitu napéti bylo poté extrapolovdno
na posuzovanou dobu zivota.

Tenzometrické ,odecty” byly provedeny nékolikrat béhem roku
a pocet cyklt byl stanoven pfirozené z nejdelsiho zéznamu, i kdyz
se prokazalo, ze prekracuje-li délka méreni urcitou dobu, nema
délka zdznamu zésadni vliv na hodnoty vysledného spektra napéti,
které Ize tedy povazovat za staciondrnf.

Tenzometrické méfeni se ale neosveédcilo v pfipadé méfeni ko-
tevnich lan, a to vzhledem k opakovanému spaleni tenzometrd
zpUsobenému ziejmé indukci proudl v lanech nebo blesky.
Po téchto zkusenostech bude v budoucnu dlouhodobé snimanf sil
v lanech feseno pomoci akcelerometrickych mérent.

Stanoveni zivotnosti pomoci kratkodobého méreni
a teoretického pravdépodobnostniho vypoctu

Zatizeni vétrem je ndhodnou veli¢inou, kterd neni pfedem
znadma, ale odpovida urcité pravdépodobnosti (vyjadiené prislus-
nou distribu¢ni funkci) a jeji frekvencni slozeni je mozné popsat
pomoci vykonové spektralni hustoty, kterd je specifickd pro danou

KONSTRUKCE 6/2007

oblast, a je mozné ji pfimo méfit. Téchto vlastnosti se s vyhodou vy-
uziva ve vypoctu, ktery je zalozen na pdvodni metodé a ktery byl
rozsiten pro potieby téchto posudkd.

Princip metody stanoveni Zivotnosti pomoci kratkodobého mé-
feni konstrukce a vétru spociva ve vypoctu pravdépodobnosti vy-
skytu rlznych amplitud kmitani. Tyto pravdépodobnosti zavisi
na rychlostech vétru, vlastnostech vétru v dané lokalité a dynamic-
kém chovani konstrukce. Jestlize jsou vysetfovany dlouhé casové
Useky, potom hodnoty téchto pravdépodobnosti koreluji velmi
dobre s hledanymi pocty cykld.

Mérenf rychlosti a sméru vétru bylo provadéno spolu s mérenim
zrychleni konstrukce a tenzometrickym méfenim napéti. Ze zazna-
mu rychlosti vétru byla zfskdna intenzita turbulence, vykonova
spektralni hustota rychlosti vétru a bylo také mozné presnéji stano-
vit soucinitele drsnosti terénu. Ze zdznamu zrychleni byl vypocten
prdbéh rychlosti a vychylky stozéru, déle pak jejich spektralni hus-
toty, ze kterych byly pfiblizné urceny vlastni frekvence, smérodatné
odchylky odezvy a vliv jednotlivych vlastnich tvard kmitani na cel-
kové kmitanf konstrukce.
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Obr. 4 - Priklad celkové hustoty pravdépodobnosti fluktuacni slozky napéti v lamindtu a rozkladu na pravdépodobnosti parcidlnich

harmonickych kmitd
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Pravdepodobnost P1*P2'P3

Obr. 5 - Piklad sdruzené pravdépodobnosti P, Ps;, Ps jako funkce
amplitudy fluktuacni slozky napéti a strednf rychlosti vétru

Viysledny pocet cykll je vyjadien pomoci pomeérné jednoduché-
ho vztahu, ktery obsahuje ctyfi nize uvedené pravdépodobnosti
a hodnoty vlastnich frekvenci konstrukce:

Pravdépodobnost P; je pravdépodobnost vyskytu stfednich
rychlosti vétru, tj. toho, Ze stfedni hodnota rychlosti vétru bude
lezet v urc¢itém intervalu. Bylo uvazovdno Weibullovo rozdélenf
hustoty pravdépodobnosti:

0= 42 enl-2)]

Koeficienty k a ¢ vychézeji z dlouhodobych meteorologickych
mérent.

Pravdépodobnosti Pz jsou pravdépodobnosti réiznych velikosti
amplitud fluktuacni slozky napéti pfi urcité stredni rychlosti vétru.
Jsou vypocteny na zékladé predpokladu Gaussova rozdéleni kolem
stfedni hodnoty napéti:

1 <— (o — E)2>
o) = ex, ; ,

S0 o,V 2x b 20,

kde o je napéti, 0 je napéti odpovidajici stfedni rychlosti vétru,
05 je smérodatnd odchylka napéti, kterd mize byt vypoctena po-
moci soucinitele odezvy ndrazu podle CSN P ENV 1991-2-4.

UvaZuje se, Zze kmitdni konstrukce je sloZzeno z harmonickych
kmitd o amplitudach Gumpisi. Pro jednotlivé amplitudy Gumpis.i byly
stanoveny hustoty pravdépodobnosti napéti Ps;, které Ize vepsat
do celkové hustoty pravdépodobnosti (viz obr. 4). Vypocet pravdé-

hlednit nelinearni chovani lan.

Pravdépodobnost P je pravdépodobnost, se kterou vitr vane
v jednom sméru. Je stanovena z histogramu ziskaného z dlouho-
dobych meteorologickych méfeni, provadénych na rlznych mis-
tech Ceské republiky.

Pravdépodobnost P, je pravdépodobnost kmitani konstrukce
prislusejici urcité viastnf frekvenci. Je ur¢ena ze spektrdIni hustoty
napéti vyjadrujici mnozstvi energie pfi kmitani jako pomér sméro-
datné odchylky v okoli vlastni frekvence a celkové smérodatné od-
chylky napéti.
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Vysledny pocet cykld je vyjadfen vztahem:

ni= P PiPdi- Y. (P Xf),

i

kde d; je doba Zivota, f; vlastni frekvence konstrukce.
Prislusné rozkmity napétf byly vypocteny jako:

Aoi = 2. Campigi,i,

kde Gumpisi znaci amplitudu fluktuacni slozky napéti.

ZAVER

Zivotnost laminatovych nastavcd byla posouzena na zakladé
dlouhodobého mérfeni a paralelné pravdépodobnostnim vypo-
¢tem s vyuzitim méreni dynamické odezvy konstrukci a vlastnosti
vétru v dané lokalité. Vysledky obou metod se dobfe shoduji
a v nékterych datech doplnuji. Dobréd shoda vysledkl umozruje
pouziti teoretické analyzy v pfipadé, kdy na konstrukci nenf
mozné z nékterého divodu provést dlouhodobé méreni. Zivot-
nost kotevnich lan byla posouzena teoretickym pravdépodob-
nostnim vypoctem.

Na zékladé zjisténych vysledkd bylo mozné prodlouzit Zivotnosti
vétsiny zkoumanych konstrukci, dale stanovit miru jejich unavové-
ho poskozeni a odhadnout dobu vycerpant jejich Zivotnosti. Ceské
radiokomunikace ziskaly tak cenny podklad pro strategické rozho-
dovani pfi planovani obnovy a modernizace své sité vysilacd.
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The authors of the article deal with the durability of laminate
extensions, which was assessed based on long-term measure-
ments and, at the same time, based on a probability calcula-
tion using the measurement of dynamic response of structures
and the characteristics of wind in given location. The results of
both methods match well and even complement each other
in some respects. According to the authors, the good match of
results makes it possible to use theoretical analysis if, for some
reason, long-term measurements cannot be applied to
a structure. The durability of anchorage cables was assessed
using a theoretical probability calculation. Based on the re-
sults, it was possible to extend the durability of most exam-
ined structures, to determine their fatigue damage, and to es-
timate their final service life. In conclusion, the authors point
out that the Czech Radio company has obtained a valuable
basis for strategic decisions during the planning of renewal
and modernization of its transmitter network.
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