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1 Uvod

Cilem prace bylo nalézt vhodny zptsob, jak numericky urcit veli¢inu zvanou
faktor intenzity napeéti, ktera se pouziva v lomové mechanice k popisu
asymptotického pole napéti v blizkém okoli korene trhliny. A nasledné po-
tom tento zpusob pouzit k numerickému simulovani Sireni trhliny, pokud
zname smeér jejiho sireni. Dale pak navrhnout zptsob, jak urcit smér sireni
ve smiseném modu namahani kde neni predem znam.

2 Koncept faktoru intenzity napéti

Faktor intenzity napéti je velicina charakterizujici asymptotické pole napéti
v okoli korene trhliny. Existuje ve trech podobach K, K;; a Ky, pro tri rizné
zpusoby namahani trhliny. Indexy znaci, v jakém moédu je trhlina namaha-
na, viz Obrazek 2.1. ijlné obecnému pripadu namahani trhliny odpovida
kombinace vsech tri méda. V praxi se ale casto vyskytuje osamocené tak-
zvany tahovy moéd I, ve kterém je trhlina otvirana. Timto médem se pozdéji
bude zabyvat podrobnéji.

f
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Mode I: Mode II: Mode III:

Obrazek 2.1: Zptsob namahani trhliny pri jednotlivych médech;
prevzato z Wikipedia [online]. [cit. 2013-04-08] Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fracture_modes_v2.svg

Napjatost v tésném okoli kotene trhliny popsal Irwin [1] v roce 1957. Kdyz

se priblizujeme ke koreni trhliny, napéti roste neprimo imeérné odmocniné

ze vzdalenosti. Primo v koreni trhliny napéti dosahuje nekonec¢né hodnoty,

jedna se tedy o singularni bod. Vzhledem k rozlozeni napéti hovorime o sin-

gularité r~1/2. V okoli kofene zavedeme polarni souradnice 7,0 se stiedem

v koreni trhliny, viz Obrazek 2.2. Pokud se ke koreni blizime ve sméru osy
LS|

trhliny, 1ze napéti popsat vztahem o(r,0°) = N Faktor intenzity napéti
o(r,0)

pro prvni tahovy méd K; pak muzeme vyjadrit jako K; = N f(0) kde f(0)

je funkce thlu polarnich souradnic.



Obrazek 2.2: Zavedeni soutradnic v okoli kotrene trhliny

Z definice K; plyne fyzikdlni rozmér jeho jednotky [Nm~3/2]. Pro jednotliv4

napéji plati pro méd I a II nasledujici vztahy

K 0 30 Ky .. 0 0 30
r,0) = ——=cos— (1—51n sin ) — sinz 2 — COS=CcOoS—
oy (,0) \2nr 2 2 \2nr ( 2 2 ) (1)
K 0 36 Ky 9 0 36
=—cos=(1+ sin=sin= ) ——sin—cos—=cos—
%y (r,0) = \/2— ( + 2 2 + V2nr 2 2 2 (2)
0 6 36 K 6 6 6 36
— cos— sin—cos=(1 — sin=sin )
Ty (1, 0) = \/_smz cos> > + T Sing ( . 5 (3)

Pro zjisténi smeéru Siteni trhliny ve smiseném moédu se casto pouziva tak-
zvané obvodové napéti, které je definovano jako

g (r,0) = 0, cos? 6 + o, sin* 6 — 27, sin6 cos O (4)

a odpovida normalovému napéti na plosce prochazejici danym bodem ve
sméru jeho spojnice s korenem trhliny. S pouZitim vztaht (1) - (3) dostane-

me:
K 0 K 0 0
oy (1,0) = \/ZI?COS3 o 3 2171Tr cos? Esinz (5)

2.1 Zjistovani faktoru intenzity napéti

Faktor intenzity napéti K lze urcit numericky pomoci metody konecénych
prvka nebo pomoci analytického vyjadreni. Analyticka metoda je nejpres-
nejsi, ale vyjadreni je mozné jen pro specialni pripady. V dalsi ¢asti se bu-
deme zabyvat numerickym zjisténim faktoru K; pro nejcastéjsi tahovy mod 1.

2.2 Kriterium pro Sifeni trhliny v ¢istém médu I

Pomoci faktoru intenzity napeéti jsme tedy schopni popsat napéti v okoli ko-
um, podle ktereho pozname, zda se pri daném zatizeni bude trhlina sirit ne-
bo ne. Jak jsme ukazali v predeslé kapitole, pokud se blizime ke koreni trh-
liny, rostou hodnoty napéti nade vsechny meze. Hodnota napéti v koreni
trhliny bude tedy teoreticky vychazet nekonecna i pro libovolné malé zatize-
ni. Proto nelze toto kritérium zalozit na hodnotach napéti, ale je nutné pou-
zit jiné veli¢iny. Pro jednoduchost uvazujme, zZe je trhlina namahana pouze
v moédu I.



2.2.1 Lokalni Irwinovo kritérium

Toto kritérium vychazi z myslenky, ze dvé ruzna télesa, pro které vychazi
hodnota faktoru intenzity napéti K; totozné, maji v okoli korene trhliny stej-
né rozlozeni napéti. A tedy pokud se bude sirit trhlina u jednoho z nich, oce-
kavame, ze se bude sirit i druhého a naopak. Musi tedy existovat urcita kri-
ticka hodnota faktoru intenzity napéti, které kdyz je dosazeno, zaéne docha-
zet k sireni trhliny. Tato hodnota je urcitou vlastnosti materialu, ktera vy-
jadruje jeho odolnost proti sireni trhliny. Nazyvame ji ,lomova houzevna-
tost® a znacime K.. Fyzikalni rozmeér je stejny jako u faktoru intenzity napé-
ti, tedy [Nm=3/2].

Pravidla pro sireni trhliny podle lokalniho kritéria jsou nasledujici:

K; < K. = k siteni trhliny nedochézi (6)
K; = K. = trhlina se $iii (7)
K; > K. = nepripustny stav ®

2.2.2 Globalni Griffithovo kritérium

Toto kritérium navrhl Griffith [2] v roce 1920, je zaloZeno na bilanci premé-
ny energie v prubéhu zatézovani, proto se také nékdy nazyva energetické
kritérium. Na rozdil od lokalniho Irwinova kritéria, které sleduje pouze ¢ast
v okoli korene trhliny, zkouma globalni Griffithovo kritérium téleso jako
celek. Pokud se trhlina v linearné pruzném télese nesiri, je veskera prace
konana vnéjsimi silami preménéna na potencialni energii pruzné deformace.
Pokud k sifeni trhliny dochdzi, nastavaji v materidlu nevratné zmény (oddé-
leni ptivodné spojenych &4sti), které urcitou ¢ast energie spotiebuji. Trhlina
se muze sirit pouze tehdy, je-li k dispozici dostateéné mnozstvi energie po-
trebné k tomuto sireni. Prakticky si to lze predstavit tak, Ze je nutné preko-
nat soudrznost daného materialu, ktera predstavuje odpor k jeho roztrzeni.
Zavedme materidlovou veli¢inu G;, tzv. ,Jomovou energii“ [Jm™2 = Nm™],
ktera bude predstavovat energii nutnou k roztrzeni daného materialu vzta-
Zzenou na jednotku plochy nové vzniklé trhliny. Podminka, rikajici, ze se pri
siteni trhliny uvolni pravé tolik energie, kolik je k tomuto sireni potteba,
bude vypadat nasledovneé:

W,(u,a) — W,(u,a + da) = Gt da (9
kde

W, (u,a) je potencialni energie ulozena v pruzné deformaci pro predepsany
posun u a délku trhliny a.

W, (u,a) — W,(u,a + da) je energie uvolnéna pri zvétseni trhliny o da pri ne-
zménéném posunu u



t je tloustka télesa (uvazujeme panel za rovinné napjatosti)
G¢ je vyse zminéna lomova energie
G¢ t da je energie spotrebovana na rozsireni trhliny o da.

Rovnici (9) 1ze prevedenim t da na levou stranu upravit do tvaru

Gua) = —%W G (10)

kde G(u,a) je tzv. ,hnaci sila trhliny“ [Jm™2 = Nm™!], ktera predstavuje
energil pruzné deformace uvolnénou pri sireni trhliny, vztazenou na jednot-
ku nové vytvorené plochy trhliny.

Pravidla pro sireni trhliny podle globalniho kritéria jsou nasledujici:

G(u,a) < G = k sifeni trhliny nedochézi (11)
G(u,a) = Gf = trhlina se $iri (12)
G(u,a) > G; = nepripustny stav (13)

2.2.3 Ekvivalence lokalniho a globalniho kritéria

Predstavili jsme dvé razna kritéria, pomoci kterych jsme schopni rozhod-
nout, zda se trhlina bude sirit. Obé predstavena kritéria vychazeji
z prirozenych a logickych predpokladu, ale jejich charakter je naprosto od-
lisny. Prvni Irwinovo kritérium zkouma rozlozeni napéti v tésném okoli ko-
rene trhliny a ma tedy ryze lokalni charakter. Naproti tomu druhé Gri-
fitthovo kritérium je zalozeno na energetické bilanci celého télesa, jeho cha-
rakter je globalni. Presto je mozné ukazat, Zze obé kritéria jsou v jistém
smyslu ekvivalentni.

V dile [3] je dok4zé4no, Ze pii §ireni trhliny v médu I (za predpokladu rovin-
né napjatosti) plati

K* (
- 14)
G(w,a) £
K popisu daného materialu tedy staci stanovit pouze hodnotu lomové ener-
gie Gf nebo hodnotu lomové houzevnatosti K.. Druhou z téchto hodnot 1ze
urcit ze vztahu

2

Gy = % resp. K. = \/EG; (15)



3 Vypocetni modely

Vypocty pro jednotlivé modely byly provadény pomoci metody konecnych
prvka za predpokladu rovinné napjatosti. K vypoctam byl pouzit program
pro reSeni multifyzikalnich problému metodou koneénych prvkua, ktery je
vyvijen na katedre mechaniky Stavebni fakulty CVUT [4]. Pomoci tohoto
programu byly pro reseny model ziskany hodnoty posunt a uzlovych reakci
pro jednotlivé uzly a pro jednotlivé prvky byly vypocteny hodnoty deformaci
a napéti. Pro nasledné zpracovani téchto hodnot a vypocty faktoru intenzity
napéti byly vytvoreny vlastni programy v jazyce Pascal.

3.1 Nosnik s vrubem

Prvnim zkoumanym modelem byl prosty nosnik se svislou trhlinou (vrubem)
na spodnim okraji uprostired rozpéti, namahany tribodovym ohybem, viz Ob-
razek 3.1. Pomér % byl zvolen 4, protoze pro tento pomeér jsou v literature
dostupné priblizné vzorce, které bude mozné vyuzit pro ovéreni spravnosti
numericky ziskanych vysledkta. Déale zavedeme veli¢inu a = %, ktera pred-

stavuje pomer délky trhliny ku vysce nosniku.

A
s

()
e v/
B | .
L ) i

Obrazek 3.1: Geometrie a zatizeni modelu nosniku s vrubem

N
N\,

=

Protoze nosnik je osové symetricky, bylo pro zjednoduseni vypoctu mozné
modelovat pouze jednu symetrickou polovinu nosniku, viz Obrazek 3.2 (a).
Tim se snizil pocet neznamych na polovinu a vypocet probihal vyrazné rych-
leji. Dalsim zjednodusenim bylo, Ze nosnik nebyl zatézovan silou, ale byl mu
v misté pusobeni sily predepsan svisly konstantni posun. Velikost zatézujici
sily F, ktera by odpovidala predepsanému posunu, byla ziskana jako svisla
reakce zatézovaného uzlu. Geometrie nosniku byla zvolena nasledovné: vys-
ka h = 40, délka L = 160, tloustka= 1, délka trhliny a = 10, velikost zaklad-
niho trojahelnikového prvku = 2, 10, velikost trojuhelnikového prvku v okoli
korene trhliny = 0,1. Pri vypoctu metodou konec¢nych prvkl neni podstatny
fyzikalni rozmeér jednotek, proto neni nutné uvadeét, zda se jedna o milimetry
nebo centimetry, ale veliciny mtzeme povazovat za bezrozmeérné.
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Obrazek 3.2: (a) geometrie modelované poloviny nosniku, (b) pouzité sit

Pro vypocet metodou konecny prvka byla pouzita relativné dosti jemna troj-
uhelnikova sit, ktera byla v okoli korene trhliny jesté vyrazné zjemnéna viz
Obréazek 3.2 (b). Celkem byly vytvoreny tii sité lisici se typem pouZitych
prvka. Nejprve sit obsahujici nejjednodussi trojihelnikové triuzlové prvky,
které aproximuji pole posunt pomoci linearnich funkei. Poté lepsi Sestiuzlo-
vé trojuhelnikové prvky, které k aproximaci pole posunt vyuzivaji kvadra-
tické funkce. A na zavér upravené kvadratické prvky, u kterych byl na
useckach obsahujici koren trhliny posunut mezilehly uzel z jedné poloviny
do jedné ctvrtiny blize ke kotreni trhliny. Tento posun vynuti u bazovych
funkei nenulovych v kofeni trhliny singularitu typu r~%/2. Tedy stejnou jaka
se vyskytuje v asymptotickém poli napéti v okoli korene trhliny. Predpokla-
dame, ze tato Uprava umozni jesté lépe vystihnout hodnoty napéti v okoli
korene trhliny. Tento zptisob umoznil pro kazdou pouzitou metodu porovnat
vliv typu prvka sité. Ke generovani siti byl pouzit generator T3D [5].

3.1.1 Prtiblizné vzorce pro vypocet faktoru intenzity napéti

Pro nosnik s vrubem s pomérem délky ku vysce % = 4 je v dile [3] k dispozici

nasledujici vzorec:

K 3FL k@)
1= —3kla
2th3 (16)
1,9 + a[0,089 — 0,603(1 — @) + 0,441(1 — a)? — 1,223(1 — a)?]
k(a) = 17
(@) (1+2a)(1 — a)3/2 Ve o Q7
Dalsi vzorec, opét predpokladajici pomér % = 4, je uveden v dile [6]:
4F
K = \/E(l,63a1/2 —2,6a%? +12,3a5/2 = 21,3a7/? + 21,9a%/?) (18)

 th



Posledni vzorec uvedeny v [7] platf pro libovolny pomér =:

=

FL

Ky = th3/2

(2,9a? — 4,6a3/% + 21,8a°/% — 37,6a’/? + 38,7a%/%) (19

Abychom overili, ze tr1 vyse uvedené vzorce, které na prvni pohled vypadaji
dosti odlisné, davaji stejny nebo alespon podobny vysledek, pouzijeme hod-
noty naseho modelu nosniku s vrubem a pro vsechny tfi vzorce vyneseme
hodnotu K; jako funkci poméru a = % predstavujiciho relativni délku trhliny.

Obrazek 3.3 ukazuje toto porovnani.

100 T T T

80 .

40 - .

0 I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obrézek 3.3: K; jako funkce relativni délky trhliny a podle vzorct (16)-(17)
¢ervené, (18) modie a (19) zelené.

Vidime zde, Ze pokud je trhlina priblizné do 60% vysky nosniku, jsou hodno-
ty vypoctené podle vsech tri vzorcli témeér totozné, ale pro vétsi trhliny se
prvni vzorec (16)-(17) chova odlisné a jeho hodnota jde az do nekone¢na. To-
to chovani je vsak zcela logické, protoze @ = 1 znamenad, zZe trhlina je pres
celou vysku nosniku a neni ji tedy jiz mozné dale rozsirovat. Tomuto stavu
tedy jisté nemuze odpovidat konecna hodnota K, kterou predpokladaji zbylé
dva vzorce (18) a (19). Budeme tedy predpokladat, ze prvni vzorec (16)-(17)
je nejpresnéjsi, budeme ho tady povazovat za referencni a praveé s nim bu-
deme porovnavat nami vypocitané hodnoty. Pro presnéjsi porovnani jeste
uvedeme relativni chybu zbylych dvou vzorcti ve srovnani s prvnim refe-
renc¢nim. Vidime, Ze do hodnoty a = 0,6 se hodnoty K; vypoctené podle ostat-
nich dvou vzorct se nelisi od referenéniho vzorce vice nez o jedno procento,
viz Obrazek 3.4.
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Obrézek 3.4: Relativni chyba vzorct (18) modie a (19) zelené vici referenc-
nimu vzorci (16)-(17) éervené

4 Metody numerického urceni faktoru intenzity napéti

4.1 Vypocet K z hodnot napéti v okoli korene trhliny

4.1.1 Popis metody

Po tom, co jsme predstavili faktor intenzity napéti, se jako prvni nabizi pra-
ve tato metoda, protoze vychazi primo zjeho definice. Asymptotické pole
napéti, které v okoli kotrene trhliny pirevazuje, je popsano vztahy (1) - (5), ve
kterych vystupuje faktor intenzity napéti jako charakteristika tohoto asym-
ptotického pole. Pro kazdy prvek sité ziskame vypoctem pomoci metody ko-
ne¢nych prvkia slozky napéti o, ,0,,7,,. Ze vztaht (1) - (5) lze urcit faktor
intenzity napéti samostatné pro kazdou slozku napéti zvlast. Zavedeme tedy
vektor faktoru intenzity napéti pro jeden prvek K, (r,8), ktery bude obsaho-
vat K; urcena z jednotlivych slozek napéti daného prvku. Pokud zvolime ko-
en trhliny jako stied polarnich soutadnic a pouzijeme rovnice (1) - (5) pouze
pro mod I, dostaneme pro Kj; vztah

11
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o ——
" fo, (6)
KI,axl- 2nr
Kio, %, ©
Ky (r,0) = ‘= . 20
(. 9) Kz, 2nr 20
T
Kioy, WO
vV2mr
o
" f(0)
kde 0 06 360
fr, (6) = cosz(l - smzsm7> (21)
0 6 . 36
(0) = cos=|1+ sin=sin— (22)
fay 2 2 2
5 o 39 (23)
fr,, (0) = sinzcos— cos— (24)
0
foy (6) = cos’ 2 (25)

jsou funkce zavisejici pouze na thlu 6, nikoli na vzdalenosti od korene trhli-
ny r. Pro dany smér je tedy vzdy dana funkce f(6) konstantni a charakteri-
zuje slozku asymptotického pole napéti v tomto sméru. Pokud vydélime
hodnoty kazdé slozky napéti pro kazdy prvek prislusnou funkei f(8) daného
prvku, dostaneme normované hodnoty napéti &, které budou splnovat vztah

Ox
[
Ky (r,0) =V2nr| 2 (26)
Txy
O

Vykresleni téchto hodnot bude uziteéné pro ovéreni toho, zda hodnoty napéti
pro danou sledovanou oblast maji predpokladané rozlozeni.

Program pro urceni K; touto metodou bude obsahovat nasledujici kroky:

e Pro dany model se metodou kone¢nych prvka vypocita rozlozeni napéti
pro dané zatizeni

e Urci se sledovana oblast okolo korene trhliny

e Pro prvky v této oblasti se nactou hodnoty jednotlivych slozek napéti
Oy » Oy, Txy, Op

e Pro kazdy integracni bod se z jeho souradnic vy¢isli funkce thlu polarnich
souradnic f(6)

e Hodnota K, pro danou slozku napéti pro i-ty prvek urci z rovnice (20)

e Vyslednou hodnotu K; 1ze pro jednotlivé slozky napéti spocitat zprameéro-
vanim jednotlivych hodnot.

Lze ocekavat, ze jednotlivé hodnoty pro jednotlivé slozky napéti budou ve
velmi tésném okoli koiene trhliny (nékolik prvnich prvki) vykazovat vétsi
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nepresnost, protoze konecné prvky nejsou schopny presné vystihnout singu-
laritu napéti, ktera by teoreticky v koreni trhliny nastala. Pro vzdalenéjsi
prvky ocekavame malou chybu, ktera vsak bude od jisté vzdalenosti postup-
né narustat, protoze bude slabnout vliv asymptotického pole napéti. Otaz-
kou zustava, jak zvolit sledovanou oblast v okoli korene trhliny.

Vysledna hodnota K; by neméla zaviset na tom, z jaké slozky napéti je poci-
tana. Proto 1ze ocekavat, ze hodnoty vypoctené pro jednotlivé slozky napéti
Oy , 0y, Txy, 09 budou vychéazet podobneé.

4.1.2 Vysledky pro model nosniku s vrubem

Nasledujici tii dvojice grafa znazornuji vysledky, pro hodnotu a = 0.25, zis-
kané s pouzitim linearnich trojuhelnikovych prvkua. Prvni graf z dvojice vzdy
znazornuje na svislé ose hodnoty normovanych slozek napéti pro jednotlivé
Gaussovy body linearnich prvka lezicich ve sledované oblasti v okoli korene
trhliny. Na druhém grafu jsou na svislé ose hodnoty faktoru intenzity napéti
K; vypoctené z jednotlivych slozek napéti. Vodorovna osa u obou grafa zna-
zornuje vzdalenost daného Gaussova bodu od korene trhliny. Rozmezi pro
uhel 6 je voleno postupné postupné (0, g), (0, %) a (0, %). Barevné jsou odlise-

ny vysledky pro jednotlivé slozky napéti: o, Cervene, o, zelené, 7,, modie a

xy
oy Cerneé. Cernd prerusovana cara znazornuje teoreticky presnou hodnotu
vypoétenou podle (16) - (17).
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(b)
Obréazek 4.1: (a) hodnoty normovanych slozek napéti, (b) z nich vypocteny

faktor intenzity napéti K; pro jednotlivé Gaussovy body linearnich trojuhel-
nikovych prvkua pro pripustny thel 6 = %
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Obrazek 4.2: (a) hodnoty normovanych slozek napéti, (b) z nich vypoéteny
faktor intenzity napéti K; pro jednotlivé Gaussovy body linearnich trojihel-

nikovych prvkl pro pripustny thel 6 = %.
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Obrazek 4.3: (a) hodnoty normovanych slozek napéti, (b) z nich vypoéteny
faktor intenzity napéti K; pro jednotlivé Gaussovy body linearnich trojihel-

nikovych prvkl pro pripustny thel 8 = %.

Nasledujici dva grafy ukazuji, jak se méni vysledna hodnota faktoru intenzi-
ty napéti pro jednotlivé slozky napéti ziskana aritmetickym primeérem
vSech hodnot K; dané slozky napéti pro Gaussovy body lezici ve sledované
oblasti, pokud ménime jeji parametry. Na prvnim grafu omezime pripustnou
vzdalenost bodud ve sledované oblasti na r =3 a ménime pripustny thel
0 € (0,m). Na druhém grafu je zafixovan pripustny thel 6 = % a meéni se pri-

pustna vzdalenost r € (0,10).
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Obrazek 4.4: Vysledné hodnoty K; pro jednotlivé slozky napéti jako funkce
pripustného thlu sledované oblasti 8, pri konstantni pripustné vzdalenosti
r=3.
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Obrazek 4.5: Vysledné hodnoty K; pro jednotlivé slozky napéti jako funkce

maximalni pripustné vzdalenosti sledované oblasti r, piri konstantnim thlu
s

0 = 3

Nasledujici obrazky 4.6 - 4.10 ukazuji totéz, co obrazky 4.1 - 4.5, jen jsou

pouzity trojihelnikové kvadratické prvky misto linearnich. Pro kvadratické

prvky dostaneme pro stejnou sledovanou oblast priblizné ctyrikrat vice bo-

du, protoze jeden kvadraticky triuzlovy prvek ma na rozdil od linearniho

ctyri Gaussovy body.
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Obrazek 4.6: (a) hodnoty normovanych slozek napéti, (b) z nich vypoéteny
faktor intenzity napéti K; pro jednotlivé Gaussovy body kvadratickych troja-

helnikovych prvk® pro p¥ipustny thel 6 = =
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Obrazek 4.7: (a) hodnoty normovanych slozek napéti, (b) z nich vypoéteny
faktor intenzity napéti K; pro jednotlivé Gaussovy body kvadratickych troja-
helnikovych prvkl pro pripustny thel 6 = %.
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Obréazek 4.8: (a) hodnoty normovanych sloZzek napéti, (b) z nich vypodteny
faktor intenzity napéti K; pro jednotlivé Gaussovy body kvadratickych troju-
helnikovych prvka pro pripustny thel 6 =

T

.
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Obrazek 4.9: Vysledné hodnoty K; pro jednotlivé slozky napéti jako funkce
pripustného thlu sledované oblasti 6, pri konstantni pripustné vzdalenosti
r=3.
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Obrazek 4.10: Vysledné hodnoty K; pro jednotlivé slozky napéti jako funkce

maximalni pripustné vzdalenosti sledované oblasti r, pri konstantnim thlu
s

6 =3

Na prvni pohled je vidét, ze kvadratické prvky jsou na rozdil od linearnich

mnohem lépe schopny popsat rychle se ménici pole napéti v tésném okoli

korene trhliny. Jejich pouzitim se rozptyl hodnot vyrazné snizi, ale 1 pro

hodnotu 8 = g zustava natolik velky, ze vysledna vypoctena hodnota K; vy-

kazuje pri srovnani s referenc¢ni hodnotou chybu az desitky procent. A ko-
necné hodnoty vypoctené z jednotlivych slozek napéti se od sebe vyrazné lisi.

17



Vliv sledované oblasti na konec¢ny vysledek ztstava podobné velky jako
s pouzitim linearnich prvku. Z obrazku 4.9 a 4.10 je vidét, Ze nelze najit
souvislejsi ¢éast sledované oblasti, ve které by K; vypocéteny z jednotlivych
slozek vychéazel podobné a pokud mozno konstantni. Bylo by tedy nespravné
konecny vysledek pro jednu konkrétni sledovanou oblast povazovat za pres-
ny. Vysledky pro kvadratické prvky s ipravou mezilehlého uzlu se od vy-
sledkti pro nezménéné kvadratické prvky lisi jen drobné a v nékolika malo
hodnotach slozek napéti pro prvky tésné u trhliny, tento rozdil je pro celko-
vy vysledek zanedbatelny a nijak se na vyslednych grafech neprojevi. Proto
pro tuto metodu konstatujeme, ze pouziti upravenych kvadratickych prvku
neprinasi zaznamenatelné zlepseni na celkovy vypocet K; a vysledky tu pro
ni ani neuvadime.

Za zminku stoji pozorovani, Ze hodnoty vypoctené ze smykového napéti ,,,
které pri pouziti linearnich prvka vychéazeji nejvice rozptyleny, jsou pri pou-

zitl kvadratickych prvka nejpresnéjsi ze vsech slozek napéti vabec.

Zaverem vsak nezbyva nez konstatovat, ze metoda vypoctu faktor intenzity
napeéti K; primo z hodnot napéti v okoli korene trhliny je prakticky nepouzi-
telna.

4.2 Vypocet K z tvaru rozevreni trhliny

4.2.1 Popis metody

Dalsi metoda vychazi ze znalosti posunt. Pole posunt vypoctené ze slozek
asymptotického pole napéti, které prevazuje v okoli korene trhliny, je po-
psano v [3], kde jsou také k dispozici vztahy pro relativni posuny vzhledem
ke koteni trhliny

K o 391 K .6 . 30
u(r,8) = ﬁ /é [(ZK — Dcos — cos 7] + i /Zr—ﬂ [(ZK +3)sinz + sm7] @7
K .6 . 30] K 9 30 (28)
v(r,0) = i /é [(ZK + 1sin; — sm;] + i /i [(—ZK + 3)cos 3 — cos 7]

Kde x je tzv. Kolosovova konstanta umoznujici jednotny zapis pro rovinnou
napjatost 1 rovinnou deformaci

+v (29)

3—-v
= { 1 pro rovinnou napjatost
3 — 4v pro rovinnou deformaci

G je modul pruznosti ve smyku

E

“=avw

(30)
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E je Younguv modul pruznosti a v je Poissontuv soucinitel.

Dosazenim hodnoty 6 = 180° dostaneme hodnoty relativnich posunu pro le-
vou ¢ast trhliny a pro hodnotu 6 = —180° zase posuny pro pravou cast trhli-
ny. Rozevreni trhliny je pak definovano jejich rozdilem. Pro rozdil posunti ve
sméru kolmém na trhlinu dostaneme vztah

1+Kx)K [r
Av(r) = v(r, 180°) — v(r, —180°) = a+ok /— (31)
G 21
a pro rozdil posunt ve sméru rovnobézném s trhlinou
1+ K)K, T
Au(r) = u(r, 180°) — u(r, —180°) = % /% (32)

Tato hodnota odpovidd smykovému pokluzu v trhliné (méd II) a zavisi tedy
pouze na Kii. Pokud budeme uvazovat jen méd I, bude Au(r) = 0 a skok po-
sunu v trhliné je popsan jen funkci Av(r).

Pro nasi symetrickou situaci odpovida polovina rozevreni trhliny relativni-
mu posunu bodu na trhliné od osy symetrie. Tento posun lze snadno vypoci-
tat pomoci kone¢néprvkového modelu. Je tedy mozné pro kazdy uzel lezici
na volné casti trhliny urcit hodnotu K; ze vztahu

269(r) 2w
K = T r j; (33)

kde r je svisla vzdalenost prislusného uzlu od korene trhliny a ¥(r) je vodo-

rovny posun toho uzlu ziskany vypoctem MKP.

4.2.2 Vysledky pro model nosniku s vrubem

Nasledujici dvojice obrazku je pro vypocet s pouzitim linearnich trojihelni-
kovych prvka. Na prvnim obrazku jsou vodorovné posuny jednotlivych uzlta
prolozené teoreticky presnou krivkou tvaru rozevieni trhliny vychazejici ze
vzorct (31) - (32) a piredpokladajici K; podle (16) - (17). Na druhém obrazku
jsou jednotlivé hodnoty Ki vypoctené z téchto posunu prolozené teoreticky
presnou hodnotou podle vzorce (16) - (17). Vodorovna osa vzdy predstavuje
vzdalenost uzlu od korene trhliny
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Obrazek 4.11: Hodnoty rozevieni trhliny pro jednotlivé uzly linearnich prv-
k1 jako funkce vzdalenosti od korene prolozené teoretickou krivkou
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Obrazek 4.12: Hodnoty K; vypocétené z rozevreni trhliny pro jednotlivé line-

arni prvky

Dalsi tii grafy predstavuji vysledky ziskané s pouzitim klasickych a uprave-
nych kvadratickych prvka. Na prvnim a druhém grafu jsou vodorovné posu-
ny jednotlivych uzli prolozené teoreticky presnou krivkou tvaru rozevieni
trhliny vychazejici ze vzorct (31) - (32) a predpokladajici K; podle (16) - (17)
nejprve pro klasické a poté pro upravené kvadratické prvky. Na tretim ob-
razku jsou jednotlivé hodnoty Ki vypoctené z téchto posunt prolozené teore-

ticky presnou hodnotou podle vzorce (16) - (17).
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Obrazek 4.13: Hodnoty rozevieni trhliny pro jednotlivé uzly kvadratickych
prvku jako funkce vzdalenosti od korene prolozené teoretickou kirivkou
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Obrazek 4.14: Hodnoty rozevreni trhliny pro jednotlivé uzly kvadratickych
prvkl s modifikovanym mezilehlym uzlem u korene jako funkce vzdalenosti
od korene prolozené teoretickou krivkou
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Obrazek 4.15: Porovnani hodnot K; vypoctenych z rozevreni trhliny pro nor-
malni kvadratické prvky a pro kvadratické prvky s modifikovanym mezileh-
Iym uzlem u korene trhliny.

Pro linearni prvky vidime, ze s rostouci vzdalenosti od korene jsou hodnoty
posunu bodt na trhliné uz od zacatku mimo teoretickou krivku, viz Obrazek
4.11. I kdyz se muze zdat, ze na konci grafu dochazi k jejich zpresnéni, rada
bodd tu jen protind teoretickou krivku a pro vétsi vzdalenosti se nachazi
nad ni a chyba jednotlivych bodt stale roste. Proto neni prekvapenim, ze
faktor intenzity napéti vypocteny z posunt pro linearni prvky vychazi s po-
mérné velkou chybou nékolika procent viz, Obrazek 4.12.

Vysledky pro klasické kvadratické prvky prinaseji vyrazné zlepseni. A pro
upravené kvadratické prvky jednotlivé hodnoty pro malé vzdalenosti témer
dokonale kopiruji teoretickou kiivku a az s rostouci vzdalenosti dochazi
k postupnému narustu chyby, ktery si1 vsak lze vysvétlit tim, ze v této vzda-
lenosti uz zacina slabnout vliv asymptotického pole napéti na tvar rozevieni
trhliny. Jednotlivé hodnoty K; maji pro prvnich par uzli vétsi chybu. To je
zpusobeno extrémnimi hodnotami napéti v okoli korene, které ani kvadra-
tické prvky nejsou schopny dobre postihnout. To kvadratické prvky uprave-
né posunem mezilehlého uzlu jsou na tom diky své singularité mnohem lépe
a pro tuto metodu prinasi jejich pouziti vyrazné zlepseni. Nasledujici hodno-
ty K; pro upravené kvadratické prvky se nachazeji v rozmezi +1% od refe-
rencni hodnoty, a to az do vzdalenosti vice nez jedna desetina délky trhliny,
viz Obrazek 4.15.

Zavérem tedy lze o této metodé rici, ze s pouzitim kvadratickych prvka s
posunem mezilehlého uzlu lze touto metodou ziskat prijatelny vysledek
s chybou okolo jednoho procenta.
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4.3 Vypocet K z reakci v uzlech nad trhlinou

4.3.1 Popis metody

V casti 4.1.2 jsme meéli moznost vidét, ze skutecné hodnoty napéti se vice
podobaji teoretickému asymptotickému poli, kdyz zmensujeme pripustny
uhel sledované oblasti 6. Mizeme tedy ocekavat, ze se mu nejvice budou
podobat hodnoty pravé na ose symetrie nad trhlinou. Na ose symetrie se
vSak nenachazeji zadné Gaussovy body a hodnoty napéti na ose symetrie tu
tedy nemame k dispozici. Nachazeji se tu vsak uzly, pro které jsou v nasem
modelu vypocéteny vodorovné reakce. Abychom mohli z téchto reakci spocitat
faktor intenzity napéti, je nutné si uvédomit, jak jsou tyto reakce metodou
konec¢nych prvka pocitany.

Hodnotu povrchové uzlové reakce dostaneme tak, ze pres povrch prvku inte-
grujeme soucin prubéhu napéti na daném prvku s bazovou funkci daného
prvku, ktera je pro zkoumany uzel nenulova. A vysledek dostaneme souctem
pres vsechny prvky, v nichz se dany uzel nachazi. V nasem rovinném pripa-
dé tvori hranici usecka, takze se zkoumany uzel nachazi vzdy maximalne ve
dvou sousednich prvcich. Pro reakei n-tého uzlu na trhliné (kofen povazu-
jeme za nulty prvek) miZeme psat

xoi+h;

E, = Z j N;(x) o;(x)dx (34)
L oxg
kde
N;(x) je prislusna bazova funkce i-tého prvku nenulova v n-tém uzlu
0;(x) je pribéh normalového napéti na hrané i-tého prvku

X je v tomto pripadé souradnice s po¢atkem v koreni trhliny jdouci ve sméru
osy symetrie!

Xo; je souradnice x v pocatku i-tého prvku
h; je délka hrany i-tého prvku
Bazové funkce pro nami pouzité prvky jsou nasledujici:

Pro linearni prvky

X—Xp

Ny (x) = h

(35)

1 Jedna se pouze o znaceni pouzivané v této kapitole, standardné osou x oznacujeme osu
prutu, odtud také plyne znaceni normalovych napéti g, g,.



Nﬁ@=1—xf° (36)

Pro klasické kvadratické prvky (viz Obrazek 4.16 a)

Ny (x) = 2("‘%)2—3"%+1 (37)
N, (x) = —4 (’“;ﬂ)2 +4520 (38)
Ny(x) = 2 (’“;ﬂ)2 — 1R (39)

Pro upravené kvadratické prvky (viz Obrazek 4.16 b)

Ny (x) = =3 /""hﬁ +272 41 (40)

_ X—Xp X—Xp (41)
Ny(x) =4 — = 4 -
_ X—X0 X—X0
N3(x) = =1 [+ 2= (42)
1 T 1 T
0 0r
0.2 ' -0.2 :
0 h/z h 0 h/4 h
(a) (b)

Obrazek 4.16: Bazové funkce (a) pro klasické, (b) pro upravené kvadratické
prvky

Pri vypoctu budeme vychazet z predpokladu, Ze napéti na ose ma teoretické
rozlozeni asymptotického pole, které je popsano vztahy (1)-(5). Pro méd I a
uhel 8 = 0 dostaneme pro slozku napéti g;(x) vztah

Ki

21X

(43)

oi(x) =

Integraci tohoto vyrazu s prislusnymi bazovymi funkcemi dostaneme s pou-
zitim vztahu (34) pro vypoéet uzlové reakce nasledujici vztahy, ve kterych
vystupuje faktor intenzity napéti K;.

Pro linedrni prvky s pouzitim bazovych funkeci (35) a (36) dostaneme pro
koncové uzly vztah:

(44)

K <4xi—13/2 +2/x;:(x; — 3x;21) N 4x;113 + 2/ (x; — 3xi+1)>

F. =
' V2rm 3h; 3hit1
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Pro normélni kvadratické prvky s pouzitim bazovych funkei (37) a (39) do-
staneme vztah:

Kl 2 15xi_12\/7i + xl's/z - in_13/2(3xi_1 + le‘)

F, =
" 2m 15h;>
3 (45)
5 (Vxi = xie1) (By/xixier + xi6xi+1)>
15h;1,°

Pro kvadratické prvky s upravenou polohou mezilehlého uzlu se budou lisit
vzorce pro prvni dva koncové uzly (kofen trhliny a prvni nejblizsi koncovy
uzel na trhling), protoze pravé na prvnim prvku jsou pouZity upravené ba-
zové funkce (40) a (42). Pro prvni dvé reakce koncovych uzléi pak dostaneme

vztahy:
Fon= K Ahin (46)
i=0 [_27_[ 15
3
F. = Ki [14hipq 5 (Vxi = xie1) (By/xixir + x:6xi41) (47)
=1 VZT[ 45 15hi+12

Kde x;_; je prvni souradnice uzlu prvniho z dvojice prvku,

x; je souradnice uzlu spolecného pro oba prvky, pro ktery pocitame reakeci,
X;4+1 Jje druhéa soutradnice uzlu druhého z dvojice prvkd,

h; = x; — x;_1 je délka hrany prvniho z dvojice prvk,

hi+1 = x;4+1 — x; Je délka hrany druhého z dvojice prvka,

F; je reakce vypocétena pro i-ty koncovy uzel.

Faktor intenzity napéti K; je v rovnicich (44)-(47) vZdy jedinou nezndmou a
je tedy mozné ho s pouzitim téchto vztaht pro kazdy koncovy uzel urcit. Pro
oba typy kvadratickych prvkd je mozné s pouzitim bazové funkce (38), p¥i-
padné (41), ziskat i vztahy pro reakce mezilehlych uzld. Ty vsak k urdeni K;
pouzivany nebyly, proto je zde ani neuvadime.

4.3.2 Vysledky pro model nosniku s vrubem

Vysledky ziskané touto metodou maji stejny trend jako u predchozich dvou
metod. Opét je hodnota K; vypoctena pro nékolik prvnich prvka zatizena
velkou chybou zptusobenou neschopnosti prvka vhodné postihnout singular-
ni charakter napéti. Poté nasleduje nékolik vysledku, které se od sebe prilis
nelisi, pravé tyto vysledky mulizeme povazovat za nejpresnéjsi. Pro vetsi
vzdalenost nastava pozvolny narlGst chyby zputsobeny slabnutim vlivu
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asymptotického pole. Pro linearni prvky pozorujeme, zZe 1 nejpresnéjsi vy-
sledky maji chybu asi 5%, viz Obrazek 4.17. Pii pouziti kvadratickych prvka
dostavame vyrazné lepsi vysledky, viz Obrazek 4.18. Pokud pouzijeme upra-
vené kvadratické prvky, dostaneme pro malé vzdalenosti o néco vétsi hodno-
ty, coz znamena pro prvni dva uzly o trochu vétsi chybu, ale pro dalsi uzly
uz to predstavuje zpresnéni vysledku. Rozdil mezi upravenymi a normalni-
mi kvadratickymi prvky vsak s rostouci vzdalenosti od korene postupné vy-
mizi. Vsechny vysledky, které lze povazovat za nejpresnéjsi, maji chybu do
péti procent. Proto mtzeme ocekavat, ze celkovy vysledek ziskany touto me-
todou bude mit chybu jen nékolika malo procent. Takovy vysledek uz lze
povazovat za pouzitelny. My vsak tuto metodu pouzivat nebudeme, protoze
jak jsme ukazali v ¢asti 4.2.2, pomoci tvaru rozevreni trhliny lze ziskat jeste
presnéjsi vysledek.

8 T T T
K?!.S i pro linedarni prvky o _
presna hodnota
L 5%
6.5 ]
6 [ 1
30 @0 ]
oo R R .
) o
5r @ @ o N
@
o
4.5 i
)
4 | | | | |
dalenost od
0 0.5 1 1.5 2 2-5E-zuf-erfen:rh.lfnj3

Obrazek 4.17: K; vypocteny z reakci pro jednotlivé prvky s rtiznou vzdale-
nosti od korene trhliny pri pouziti linearnich prvka
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8 T T T T

K?l <L pro kvadratické prvky bez posunu 2 1
T pro kvadratické prvky s posunem
pfesna hodnota
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Obrazek 4.18: K; vypocteny z reakci pro jednotlivé prvky s rtznou vzdale-
nosti od korene trhliny pri pouziti kvadratickych prvka

4.4 Vypocet K pomoci globalni energetické metody

4.4.1 Popis metody

Tato metoda nepocita faktor intenzity napéti primo, ale pomoci hnaci sily
trhliny s pouzitim vztahu uvedeného v casti 2.2.3, ktery tu pro pripomenuti
zopakujeme:

Pro vypocet hnaci sily trhliny G je v casti 2.2.2 uveden vztah

10W,(u,a)

Gw,a) = ——

P (49)

Pro vypocet K; je potreba numericky urcit derivaci potencialni energie ulo-
zené v pruzné deformaci podle délky trhliny.

Pouzijeme-li definici derivace, 1ze rozepsat vztah pro hnaci silu trhliny na-
sledujicim zptsobem
1w, (w,a) 1 W, (u,a +da) — W, (u,a)

_ 1 _L1, 50
§wa) t Oda t dlclzlllo da (50)

Clen W, (u,a), resp. W,(u,a + da), predstavuje hodnotu potencialni energie
uloZzenou v pruzné deformaci pro predepsany posun u a délku trhliny a,
resp. da.
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Za predpokladu, ze se material chova linearné pruzné a model je zatizen
jednou osameélou silou velikosti F, dostaneme pro hodnotu potencialni ener-
gie pruzné deformace vztah

u

W, (u,a) = f F(u,a)du = %F(u, a)u (51)
0

Dosazenim do (50) dostaneme vztah pro hodnotu hnaci sily trhliny

g(u,a) = _l lim F(u;a+da) —F(u’a)

(52)
2t da—0 da

Misto presné limity vypocteme pribliznou hodnotu vycislenim pro dostatec-
né malé zvétseni trhliny da. Vypocet faktoru intenzity napéti K; pak bude
probihat tak, ze se vypocita sila odpovidajici predepsanému posunu u pro
dany model s trhlinou o délce a. Provede se zména modelu zvétsenim trhliny
o zvolenou hodnotu da. A provede se znovu vypocet sily pro stejny posun.
Tim ziskdme hodnoty F(u,a) a F(u,a + da). Z nich pomoci vztahu (52) spoéi-
tame hnaci silu trhliny G(u, a) a z ni pomoci vztahu (48) faktor intenzity na-
péti K; odpovidajici zvolenému rozsireni da. Lze ocekavat, ze pro zmensujici
se da budeme dostavat lepsi vysledky, ovSéem pouze do urcité hodnoty, kdy
nad presnosti ziskanou zmensovanim prirastku da zacne prevladat zao-
krouhlovaci chyba.

4.4.2 Vysledky pro model nosniku s vrubem

Pro stanoveni vhodného rozmezi hodnot da bude nutné provést citlivostni
analyzu a zjistit, jaky je vyvoj chyby v zavislosti na velikosti zvétseni trhliny
da. Za timto Ucelem vykreslime jednotlivé faktory intenzity napéti K; urcené
pro rizna zvétseni trhliny da. Zména délky trhliny byla realizovana pouze
posunem uzlu, ktery predstavoval koren trhliny. Nebyla generovana nova
sit, coz by bylo mozné, ale prodluzovalo by to dobu vypoctu. Navic by se jiné
rozlozeni sité mohlo projevit na zméné tuhosti modelu, coz je v nasem pripa-
dé nezadouci, protoze pravé zmeénu tuhosti se tu snazime urcit, ale pouze v
zavislosti na zméné délky trhliny. Proto je nejvétsi hodnota, kterou da mutze
nabyvat, stejna jako velikost prvku u korene trhliny, tedy v nasem pripadé
0,01.

Na nasledujicim obrazku jsou vysledky ziskané s pouzitim linearnich prvk.
Pavodni ziskané hodnoty pro zakladni vystup z programu OOFEM vykazo-
valy znacny rozptyl, viz Obrazek 4.19. Ten byl zpisoben tim, Ze pri porovna-
vani dvou stavi se pocita rozdil dvou sil, které jsou témer stejné a lisi se az
na nékolikatém platném misté. Zakladni format vypisu programu OOFEM
je nastaven na 6 platnych mist, coz je ve vétsiné praktickych pripadd na-
prosto dostacujici. V nasem pripadé vsak vede k fatalni ztraté presnosti. By-
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lo proto nutné upravit kéd programu OOFEM tak, aby hodnotu reakce, kte-
ra predstavuje nasi porovnavanou silu, vypisoval na maximalni mozny pocet
platnych mist. Tim se rozptyl puvodné pozorovany pro jakékoli hodnoty roz-
sireni trhliny odstranil a jednotlivé vysledky se ustalily na velice podobné
hodnoté s chybou necelych pét procent viz, Obrazek 4.19. K jejich rozptyleni
za¢ina dochizet az pro hodnoty da mensi nez 1072, coZ uz je oblast, kde 1ze
zaokrouhlovaci chybu ocekavat.

6 ——— —
F-%
K, o
— & —
5.8 . .
F-%
F-"
56 m
F- F-% P 3
54 ¢ o © 0 000000 © © 0 000000 © © © 00008
............................................................................. U B S 1
pro linearni prvky:
5o b zakladni vistup . |
' presnéjsivistup o L)
presna hodnota
258 e
1e-005 0.0001 0.001 da 0.01

Obrazek 4.19: K; vypocteny pomoci globalni energetické metody pro razné
velké zvétseni trhliny da, s pouzitim linearnich prvkd, porovnani vlivu pres-
nosti vystupu reakce z programu OOFEM

Dalsi obrazek predstavuje vysledky ziskané pomoci kvadratickych prvkua,
tentokrat uz rovnou s pouzitim upraveného presnéjsiho vystupu z programu
OOFEM. Zde mlzeme pozorovat, ze hodnoty vypoctené pro oba typy kvadra-
tickych prvk maji podobny trend, jako u prvkua linearnich. A to, zZe jednotli-
vé hodnoty K; pro rtizna da vychéazeji pro dany typ prvku velice podobné a
rozptyl hodnot nastane az pro da mensi nez 1078,

Pro upravené kvadratické prvky vychazeji jednotlivé hodnoty K; velice pek-
né konstantni s chybou necelé pul procento ve srovnani s referenc¢ni hodno-
tou, coz je zatim jednoznacné nejlepsi dosazeny vysledek. Vysledky pro kla-
sické kvadratické prvky maji stejné rozlozeni a chyba se pohybuje okolo 2%,
viz Obrazek 4.20. Toto zjisténi je v souladu s tim, jaké bylo chovani jednotli-
vych typa prvka u predeslych metod. Kde vzdy vysledky pro upravené kvad-
ratické prvky byly vzdy nejpresnéjsi, vysledky pro klasické kvadratické prv-
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ky byly o néco malo horsi a vysledky pro linearni prvky meély vzdy chybu
jeste vyrazne vetsi.

S pouzitim upravenych kvadratickych prvkd dava tato metoda vibec nej-
presnéjsi vysledek ze vsech dosud pouzitych. Je tedy zhavym kandidatem na
to, aby byla pouzivana v dalsich vypoctech. Proto bylo provedeno jeji ovéreni
na modelech s jinou geometrii 1 jinou pocatecéni délkou trhliny. Metoda se
velice dobte osvédéila a ve vsech piipadech dévala (s pouzitim upravenych
kvadratickych prvk®) velice presny vysledek piiblizné 0,5% pod referenéni
hodnotou vypoétenou podle (16)-(17). Tento vysledek lze povazovat dokonce i
za naprosto presny, protoze ostatni referencni vzorce davaji v pouzitelném
rozsahu hodnoty az o procento mensi nez nami pouzity vzorec viz, Obrazek
3.4.
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Obrazek 4.20: K; vypocteny pomoci globalni energetické metody pro rtzné
velké zvétseni trhliny da, s pouzitim kvadratickych prvkd, porovnani kla-
sickych a upravenych kvadratickych prvkt

Pavodné jsme ocekavali, ze pro hodné velké hodnoty da bude chyba narus-
tat. To vsak se vsak déje jen velice malo a jen pri pouziti linearnich prvka.
Je to zplisobeno tim, ze v nasem pripadé je sit natolik jemnad, Ze 1 nejveétsi
provedené rozsireni je dostatecné malé na to, aby dostatecné presné vystihlo
limitu ve vztahu (52).

4.5 Vypocet K pomoci J-integralu
Dalsi zpusob, jak je mozné zjistit hnaci silu trhliny a z ni pak nasledné po-
moci vztahu (48) faktor intenzity napéti K, je tzv. J-integral. Tento zplisob
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predstavili v roce 1967 nezavisle na sobé G. P. Cherepanov [8] a J. R. Rice
[9]. J-integral je kiivkovy integral nezavisly na integracéni cesté. Pro jeho
vypocet ve dvou dimenzich, coz odpovid4 i nasemu pi¥ipadu, je v ¢élanku [9]
uveden nasledujici vztah:

9]
]=dex2—f t—uds (53)
axl
r

kde T je krivka kolem cela trhliny, pres kterou integrujeme,

s je délka integracni cesty,

X1 resp.x; jsou souradnice ve sméru totozném resp. kolmém na osu trhliny,

W je hustota potencialni energie pruzné deformace,

u je vektor posunu a t je vektor povrchovych sil na hranici, definovany jako
t=n.o (54)

kde n je jednotkovy normalovy vektor k hranici ' a ¢ je tenzor napéti.
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Obrazek 4.21: Integracni cesta J-integralu ve dvou dimenzich;
prevzato z Wikipedia [online]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Integrale-J_2D.png

Pokud integrujeme pres libovolnou spojitou uzavienou oblast uvnitri télesa,
je J-integral roven nule. Pokud se zacatek i konec integrac¢ni cesty nachazi
na hranici trhliny a integrac¢ni krivka vede spojité kolem korene trhliny, po-
tom J-integral odpovida hnaci sile trhliny.

Prestoze tato metoda prestavuje elegantni zpusob, jak alternativné urcit
hnaci silu trhliny, v této praci pouzita nebyla. Do budoucna se planuje jeji
pouziti a porovnani s ostatnimi metodami, ale zatim nam pro vypocet hnaci
sily trhliny bude stacit globalni energeticka metoda, pomoci které bylo dosa-
zeno velmi dobrych vysledkt, viz 4.4.
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4.6 Porovnani jednotlivych metod

V castech 4.1 az 4.5 jsme predstavili celkem pét raznych zpusobu, které
umoznuji numericky urcit faktor intenzity napéti a jsou zalozeny na odlis-
nych principech. étyﬁ z téchto metod jsme pouzili pro vypocet faktoru in-
tenzity napéti v médu I. Ukazalo se, ze vsechny pouzité metody se chovaji
podle ocekavani. Maji vsak své vyhody a nevyhody a pii vypoctu K; je
s pouzitim rtznych metod dosazeno rtizné presnosti. Porovnani presnosti
dosazené pomoci jednotlivych metod a jejich vyhody a nevyhody muzeme
vidét v nasledujici tabulce.

Vypocet z hodnot napéti

Typ pouzitych prvki Chyba
Linearni desitky %
Kvadratické

— 10 — 30%
Kvadratické s upravou

Vyhody

PIné obecna metoda pouzitelna pro jakykoli model
Mal4 vypodetni narocnost (jen jeden vypodet MKP)

Nevyhody

Vétsi naroky na jemnost sité
Vysledek je prilis zavisly na volbé sledované oblasti
Vysledky pro jednotlivé slozky napéti jsou velmi odlisné

Vypocet z rozevreni trhliny

Typ pouzitych prvkl Chyba
Linearni <10 %
Kvadratické 2%
Kvadratické s upravou 1%

Vyhody

Mal4 vypocetni naroénost (jen jeden vypocet MKP)

Nevyhody

Pouzitelné pouze pro rovnou trhlinu

Vysledna hodnota zavisi na tom, do jaké vzdalenosti

uvazujeme posuny
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Vypocet z uzlovych reakei

Typ pouzitych prvka Chyba
Linearni 5-10%
Kvadratické <5%
Kvadratické s apravou <5%

Vyhody

Mala vypocetni naroénost (jen jeden vypocet MKP)
Nevyhody

Pouzitelné pouze je-li koten trhliny na ose symetrie
Vysledna hodnota zavisi na tom, do jaké vzdalenosti
uvazujeme reakce

Vypocet pomoci globalni energetické metody

Typ pouzitych prvki Chyba
Linearni 5%
Kvadratické 2%
Kvadratické s upravou 0,5 %

Vyhody

PIné obecna metoda pouzitelna pro jakykoli model
Vysledna hodnota je dana jednoznacné

Pro upravené kvadratické prvky dava velice presny vy-
sledek

Nevyhody

Vypoéetné nejnaroénéjsi (nékolikanasobny vypodet MKP)

Tabulka 1: Porovnani jednotlivych metod pro numerické urceni K;

4.7 Vybér metody pro dalsi vypocty

Nejlepsich vysledkt bylo nezavisle na pouzité metodé dosazeno vzdy s pou-
zitim upravenych kvadratickych prvka. Pivodni predpoklad, ze takto modi-
fikované bazové funkce budou lépe schopny popsat asymptotické pole napé-
ti, se ukazal jako spravny. Proto bude v kazdém pripadé vhodné pouzit pra-
ve tento typ prvka. Zbyva jesté rozhodnout, jakou metodu budeme k dalsim
vypoctum pouzivat. Nabizeji se dvé metody, pomoci kterych bylo dosazeno
nejpresnéjsich vysledka. A to vypocet z rozevreni trhliny a vypocet pomoci
globalni energetické metody. U obou téchto metod se konecny vysledek lisil
od referenéni hodnoty podle vztahu (16)-(17) maximélné o jedno procento. Ve
prospéch prvni jmenované metody hovori predevsim jeji mensi vypocetni
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narocnost, ale jeji velkou nevyhodou je, Ze kone¢ny vysledek se prece jen tro-
chu méni s tim, jak nastavujeme délku, pro kterou tvar trhliny sledujeme.
Proto bude vhodnéjsi zvolit druhou jmenovanou metodu 1 za cenu vyssi vy-
pocetni narocnosti. Pro kazdou zménu délky trhliny se totiz musi provést
samostatny vypocet MKP, ktery predstavuje casové nejnarocnéjsi c¢ast celé-
ho postupu. Vyhodou vsak je, Ze se jedna o naprosto obecnou metodu, ktera
muze byt pouzita pro jakoukoli geometrii. Dalsi vyhodou je, ze ve velkém
rozsahu (pies nékolik ¥4d) dostavame stejny vysledek pro rtizné zmény dé-
lek trhliny, viz Obrazek 4.20. Proto staci provést vypocet jen pro nékolik ma-
lo zmén délky trhliny, které budou vzajemné radove odlisné, ¢imz se zarudi,
ze alespon nékolik z nich se bude nachazet v presné oblasti. Ty se poznaji
tak, ze vysledky pro né vychazeji velice podobné. Ostatni hodnoty pak mu-
zeme zapomenout a vysledek ziskat jako priumér hodnot z presné oblasti.
Hodnoty rozsireni lze volit napiiklad nasledovné: prvni (nejvétsi) hodnota se
zvoli jako desetina velikosti prvku u korene trhliny a dalsi hodnota se vzdy
zvoli jako desetina predeslé. Timto zpisobem uplné postaci pouzit pét hod-
not, pro jistotu pridame podminku, ktera prida dalsi hodnoty rozsiteni, do-
kud se nebudeme nachazet ve sledované oblasti.

V dalsi ¢asti tedy budeme k numerickému urcovani faktoru intenzity napéti
pouzivat globalni energetickou metodu popsanou v ¢asti 4.4 aplikovanou na
siti z kvadratickych prvka s upravou polohy mezilehlého uzlu u korene trh-
liny do jedné ctvrtiny ke koreni trhliny.

5 Aplikace vypoctu faktoru intenzity napéti pro simulo-
vani §ireni trhliny v médu I

Ted, kdyz mame zpusob, jak pro dany model numericky urc¢it hodnotu fakto-
ru intenzity napéti v médu I (K;), je mozné tuto hodnotu porovnat s lomovou
houZevnatosti (K,) a podle vztahti (6)-(8) ur¢it, zda se trhlina bude $i¥it. Po-
kud ano, provedeme jeji zveétseni a cely vypocet opakujeme. Timto zptisobem
jsme schopni simulovat stav nosniku, dokud nedojde k jeho tplnému rozlo-
meni, nebo dokud se sireni trhliny nezastavi.

Nebo opacné, pokud pro dany material zname hodnotu lomové houzevnatos-
t1, mizeme pomoci vypoctu K; urcit kritickou hodnotu sily F., pro kterou do-
jde k sireni trhliny, a k ni odpovidajici posun. Tento postup lze aplikovat pro
postupné se zvétsujici délku trhliny a tak pro dany nosnik ziskat kompletni
pracovni diagram az do uplného kolapsu.

Otazkou zustava, jakym smérem se trhlina bude sirit. Pokud uvazujeme
pouze namahani v médu I, océekavali bychom, Ze pro symetricky nosnik
s vrubem se bude trhlina sirit pouze ve svém puvodnim sméru. Nutné tomu
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tak vsak byt nemusi. U materialti popsanych Trescovou podminkou plastici-
ty dochéazi pri jednoosém tahu k pokluzu podél rovin uklonénych vaci roviné
symetrie o 45°. Proto u materiala, které maji dominantni mechanismus po-
ruseni pokluzem, by se 1 symetricka trhlina namahana v moédu I teoreticky
mohla §i¥it ve dvou symetricky Sikmych smérech [3]. My vsak ve vsech né-
sledujicich pripadech v médu I budeme predpokladat tahové poruseni, tedy
pokracovani sireni trhliny v jejim puvodnim smeéru, typické pro kirehké a
kvazikirehké materialy.

Pokud je trhlina namahana ve smiseném moédu, nelze predem preferovat
zadny smér a naopak je treba pouzit uréité kritérium pro vybér sméru Site-
ni.Tento pripad je resen v nasledujici ¢asti 6.

5.1 Vysledky pro nosnik s vrubem

Pokud u modelu nosniku s vrubem, na kterém jsme testovali jednotlivé me-
tody, zmensime jeho ptvodni délku trhliny na desetinu a zvolime konkrétni
hodnotu lomové houzevnatosti, dostaneme vyse zminénym postupem pra-
covni diagram na Obrazku 5.1. Jednotlivé tecky odpovidaji ruznym délkam

trhliny a ¢ernd éara predstavuje referenéni hodnotu vypoétenou podle (16)-
(1.

1 T T T T »

a =0.025
F/Fy
0.8 r 1
a =0.05
0.6 1
a =01
04T a =02 |
@ =03
i a =04 |
0.2 a =05
=06 B
a =07 a =08 @ =0.95
0 | | | ] L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 gy /y, 14

Obrazek 5.1: Pracovni diagram pro referen¢ni nosnik s vrubem

Vidime, Ze numericky vypoctené hodnoty velice dobie kopiruji referenc¢ni
krivku, coz je dano presnosti pouzivané metody pro urceni faktoru intenzity
napéti. Na pracovnim diagramu je také dobre patrné vyrazné zmékceni, kte-
ré uplné neodpovida chovani, na které jsme zvykli u bézné pouzivanych ma-
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terial. To je zptusobeno tim, ze doposud pouzivany model byl ¢isté numeric-
ky a nepredstavoval zadny konkrétni material. Proto mohla byt hodnota
lomové houzevnatosti, ktera ma zasadni vliv na to, jak bude pracovni dia-
gram vypadat, jen velmi tézko odhadnuta v realném pomeéru k ostatnim pa-
rametrim modelu.

Pro lepsi 1lustraci bude vhodnéjsi zvolit model predstavujici konkrétni beto-
novy nosnik s nasledujicimi parametry: vyska h = 0,56 m, délka L = 2 m,
tloustka t = 0,2 m, pocateéni délka trhliny a, = 0,05 m, modul pruznosti
E =20 GPa, Poissontuv soucinitel v = 0,2 a hodnota lomové houzevnatosti
K. =4 MNm™3/2,

Pro takovyto model dostaneme nasledujici vysledky, tentokrat uz v absolut-
nich hodnotach. Obrazek 5.2 (a) ukazuje, jak se v zavislosti na relativni dél-
ce trhliny @ méni hodnota kritické sily, ktera je potreba k jejimu dalsimu
siteni. Obrazek 5.2 (b) zase znazornuje, za jakého posunu k tomuto siteni
dochéazi, opét pro razné relativni délky trhliny. Vidime, ze z pocatku pro dal-
§i sireni trhliny potrebna kriticka sila velice rychle klesa, zatimco pruhyb se
nijak dramaticky neméni. Pokud vsak jiz trhlina zasahuje do vétsiny vysky
nosniku, je sila potrebna pro dalsi sireni témér nulova a pruhyb velice rych-

le roste.
F [kN] u [mm]
180 4
160 3.5
140 3
100 |25
80 2
60 1.5
40 1 g .
20 0.5 -
D e D | | | | | | | |
01020304 0506070809 1 01020304 0506070809 1
a=a/h[—] a=a/h[—]
(a) (b)

Obrazek 5.2: Vysledky pro betonovy nosnik s vrubem, (a) kritick4 sila pro
rizné délky trhliny, (b) kriticky prihyb pro rizné délky trhliny

Kombinaci téchto dvou obrazkt dostaneme nasledujici pracovni diagram.
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F [kN] ap =50 mm
160 [ .
140 1
120 a, =100 mm -
100 a, =150 mm |
80 [ 1
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_ a, =350 mm i
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ag = 400 rlnm I .
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 u[mm]3

Obrazek 5.3: Pracovni diagram pro betonovy nosnik s vrubem

Vidime, Ze do dosazeni kritické hodnoty zatézujici sily se trhlina nesiri a
pruhyb narusta linearné, material se chova linedrné pruzné. Pri dosazeni
kritické sily se trhlina zacina sirit, sjejim Sirenim dochazi ke zvysovani
poddajnosti nosniku. To ma za nasledek, ze sila potrebna k dalsimu sireni
trhliny velice rychle klesa. Proto by realny pokus, ktery by byl rizen zvétsu-
jici se silou, nesledoval cely pracovni diagram, ale pii dosazeni kritické hod-
noty zatézujici sily by doslo k dynamickému sireni trhliny, to by znamenalo
okamzity kolaps nosniku. P11 izeni testu posunem by v tomto pripadé také
doslo pri dosazeni kritického prihybu k okamzitému kolapsu konstrukce.
Jiné chovani by nastalo napriklad, pokud by pocatecni délka trhliny a, byla
vetsi nez bod, ve kterém dochazi k takzvanému obratu. V nasem pripadé
bodu obratu odpovida hodnota a; = 200 mm. Pokud by pocatecni délka trhli-
ny byla vétsi nez tato hodnota, pak je mozné postupnym zvétsovanim posu-
nu dosahnout vsech moznych stava statické rovnovahy, které predstavuje
pracovni diagram.

6 Sireni trhliny ve smiseném maédu

Ve smiseném moédu namahani trhliny jsou obecné nenulové vsechny slozky
faktoru intenzity napéti K;, K;; 1 K. My vSak uvazujeme tlohu jako rovin-
nou, tim je vylouéeno naméhéni trhliny v médu III (viz Obrazek 2.1) a md-
zeme predpokladat, ze Kj;; = 0.

Pri namahani trhliny, kdy jsou nenulové hodnoty K; a Kj;, je dulezité urcit
nejen, zda se trhlina bude sirit, ale také v jakém smeéru bude pripadné sireni
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trhliny probihat. Pro vybér sméru sireni neexistuje v soucasné dobé jedno-
znacné prijimané kritérium. V literature je navrzeno nékolik zpusobt od
témér empirickych az po velmi propracované s teoretickym zakladem. V po-
sledni dobé se velmi dobre osvédcilo kritérium vyuzivajici hodnotu obvodo-
vého napéti [3].

6.1 Kritérium maximalniho obvodového napéti

Obvodové napéti je definovano v kapitole 2 jako normalové napéti na plosce
prochéazejici danym bodem ve sméru jeho spojnice s korenem trhliny. Pro
jeho hodnotu lze pomoci podminek rovnovahy odvodit vztah

0y (1,0) = 0, cos? 6 + g, sin? 6 — 21, sin6 cos 6 (55)
S pouzitim vztaht (1) - (3) dostaneme:

K, 0 K; 0 0
L cos3=—3 —L_ cos?—sin— (56)

\2mr 2 2mr 2 2

Kritérium maximalniho obvodového napéti rika, ze trhlina se bude sirit ve

oy (r,0) =

sméru, ve kterém je nejvétsi hodnota obvodového napéti g,. Pochopitelné
nema vyznam zjistovat maximalni moznou hodnotu gy, protoze jak je vidét z
(56), s klesajici vzdalenosti od korene trhliny r roste hodnota o, nade vSech-
ny meze. Pokud vsak vzdalenost r zafixujeme a sledujeme pouze body lezici
na kruznici se stredem v kotreni trhliny a polomérem r, pak gy nabyva ma-
ximalni hodnoty pravé pro hodnotu uhlu 8, , ktery odpovida sméru, ve kte-
rém se trhlina bude sirit. Hodnotu maximalniho napéti lze také pouzit
k rozhodnuti, zda se trhlina vibec zacne sirit. V tomto pripadé nelze porov-
navat maximalni hodnotu g, se samotnou kritickou hodnotou, ktera je
vlastnosti materialu, protoze, jak vime, maximalni hodnota o0, se méni
s tim, jak ménime prameér sledované kruznice r. Rozhodovaci podminka by

T
09 (F) Bray ) = /Tf opkrit (57)

Otazkou viubec ztstava, jak pro vypocet volit vzdalenost r. Pro hodné malé r

musela mit tvar

bude nejspise vypocet dosti nepresny, protoze jak jsme vidéli v ¢asti 4.1.2,
pro malé r jsou hodnoty gy dost rozptyleny od krivky predstavujici teoretic-
ké rozlozeni, viz Obrazek 4.6. Ve velkych vzdéalenostech (fddové ¢tvrtina
vysky nosniku) nebude zase dominantni asymptotické pole napéti, které je
pro sireni trhliny rozhodujici. Mezi témito pripady vsak lze ocekavat dosta-
tecné velkou oblast, ve které nebude vysledny smeér sireni ovlivnén volbou
vzdalenosti.
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6.2 Kritérium maximalni hodnoty hnaci sily trhliny

V posledni dobé se zda byt kritérium zalozené na maximalni hodnoté obvo-
dového napéti nejpouzivanéjsi a srovnavacimi vypocty je dosazeno v radeé
pripadt velmi dobré shody s experimentdlnimi vysledky [3]. Samotn4 hod-
nota obvodového napéti gy se ukazala pro vypocet faktoru intenzity napéti
jako témér nepouzitelnd. Mnohem lepsich vysledki bylo dosazeno
s pouzitim globalni energetické metody, proto se nabizi vytvorit kriterium
pro sireni trhliny pouzivajici prave tuto metodu.

Postup by mohl byt podobny jako pri vypoctu hnaci sily trhliny v médu I,
kdy jsme provedli ve sméru, ve kterém ocekdvame sireni trhliny, nékolik
vypoctl pro razné zvétsenou délku trhliny a z vysledkt urcili hnaci silu trh-
liny G v tomto sméru. Zde vsak predem nezname smér sireni 6, ale prave
naopak ho chceme urcit. Proto potrebujeme uréit hodnotu G pro vsechny
mozné hodnoty, kterych mtize thel 8 nabyvat. Vypocet G pro jeden smér je
vsak &asové dosti naroény (obsahuje nékolik vypoétd MKP, které jsou
nejdelsi ¢4sti programu), proto by nebylo efektivni provadét ho mnohokrat
pro postupné se ménici 8. Mnohem lepsi a rychlejsi bude, pokud provedeme
vypocet G v nékolika predem stanovenych smérech a vysledné hodnoty pro-
lozime polynomem. Tim ziskdme hodnoty G pro vsechny pripustné smeéry
sireni a najit pro né na polynomu maximum uz je snadnou numerickou zale-
zitosti. Uhel 6, pro ktery nabyva polynom predstavujici hnaci silu trhliny G
maxima, predstavuje hledany smeér sireni trhliny. Hodnotu hnaci sily G je
také mozno vyuzit k rozhodnuti, zda k Sireni trhliny pro dané zatizeni bude
dochazet, jak je popsano v c¢asti 2.2.2.

6.3 Simulace Sireni trhliny ve smiseném médu

Ted kdyz mame k dispozici fungujici kritérium rikajici, zda se trhlina pro
dané zatizeni bude sirit, a pokud ano, 1 jakym smérem bude siteni probihat,
muzeme simulovat Sireni trhliny ve smiseném modu.

Nejprve je nutné vytvorit model, u kterého nebude trhlina namahana jen
v médu I. K tomu naprosto postaci, pokud lehce upravime nosnik s vrubem.
Pocatecni vrub bud udélame sikmy, nebo ho umistime jinam nez na osu sy-
metrie, viz Obrazek 6.1. Tyto Gpravy zaruci, ze slozka Kj; bude nenulova a 1
pokud se na takto upravené nosniky jen podivame, mizeme odhadnout, ze
trhlina se asi nebude sirit ve svém ptivodnim sméru.
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Obrazek 6.1: Modely nosnikli s namahanim trhliny ve smiseném maédu

Na takovyto model pak mtzeme aplikovat kritérium navrzené v casti 6.2.
Pokud se ukaze, ze trhlina se pro dané zatizeni bude sirit, provedeme jeji
rozsireni v prislusném smeéru o predem zvolenou délku. Vygenerujeme no-
vou sit a cely proces muzeme opakovat. Timto zptsobem lze napriklad po
milimetru zvétsovat trhlinu, dokud nedojde k Giplnému roztrzeni nosniku.

6.4 Vysledky

Metodu navrzenou v c¢asti 6.2 jsme aplikovali na betonovy nosnik z kapitoly
5.1. S tim rozdilem, ze trhlina s pocatecni délkou 50 mm byla posunuta o
200 mm doprava od osy symetrie. Trhlinu jsme zvétsili v kazdém kroku o 50
mm, dokud nedosahovala do poloviny vysky nosniku. Ocekavame, ze trhlina
se bude sirit doleva a bude smeérovat do bodu, ktery je zatizen osamélou si-
lou. Vysledek vidime na Obrazku 6.2.

0.6 T T T 0.3 T T T

0.5 \J 0,25 -
04 0.2 .
0.3 0.15 - .
0.2 . 0.1 -
0.1 .II * 0,05 .
_D? jl_‘L ] | U | % _DDS ] ] ]

[m] © 0.3 1 1.5 2 [m]l.12 1.1595 1.2 1.205 1.21

Obrazek 6.2: Sireni trhliny ve smiseném moédu

Trhlina se podle ocekavani zacina sirit vlevo, ale jen velice pomalu a nezda
se, ze by smérovala do zatizeného bodu. Spise ma tendenci vice preferovat
puavodni smér, podobné chovani sledujeme i1 tehdy, pokud pocatecni trhlinu
umistime dale od osy symetrie. S nejvétsi pravdépodobnosti je tento jev zpua-
soben tim, ze je trhlina modelovana jako zarez o sirce 1 mm a ne jako ostra
spicka, jak tomu bylo v médu jedna. Tento zptisob modelovani trhliny ma za
nasledek, ze jsou u korene dvé singularity misto jedné. Ale pri pokusech
modelovat trhlinu jako ostrou spicku dochazelo k tomu, zZe generovana sit
byla pro rtzné zmény uhlu rizné zahusténa. To mélo vliv na poddajnost
nosniku a znemoznovalo presné urceni hnaci sily trhliny pro vsechny sméry.
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V budoucnu chceme vyzkouset rtizné zplisoby modelovani trhliny a vysledky
porovnat s priklady v literature a realnymi experimenty, abychom ziskali
dobre fungujici metodu pro simulaci sireni trhliny ve smiseném modu.

7 Zavér

Ukazalo se, ze uprava kvadratickych prvka posunem mezilehlého uzlu blize
ke koreni trhliny vede ve vsech pripadech k lepsimu popisu asymptotického
pole napéti v okoli korene trhliny. Jako nejlepsi metoda pro numerické ur-
ceni faktoru intenzity napéti byla zvolena energeticka metoda, kterou jsme
aplikovali na sit z upravenych kvadratickych prvka. Pri vypoétu samotného
faktoru intenzity napeéti je tato metoda, co se tyCe presnosti, srovnatelna
s dostupnymi analytickymi vzorci. Pri simulovani sireni trhliny v cistém
modu I dava rovnéz velice presny vysledek. Byla navrzena 1 iprava metody
pro siteni trhliny ve smiseném moédu. Vysledky pro smiseny mod vsak
nejsou v uplném souladu s nasim oc¢ekavanim, Dalsim cilem do budoucna je
najit vhodny zpusob aplikovani této metody, pripadné navrhnout pro smise-
ny mod jiné kritérium a vysledky porovnat s priklady v literature a nejlépe 1
s realnymi experimenty. Dale také planujeme vyzkouset metodu J-integralu
a porovnat ji s ostatnimi metodami pro urcovani faktoru intenzity napeti.
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