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1 UVOD 2

1 Uvod

Cilem je popsat lokalizac¢ni vlastnosti zaloZzené na mechanice poskozeni pouzivané pro
popis poruseni kvazikiehkych materialti jako je beton. Pro rizné varianty izotropniho
modelu poskozeni bude provedena teoretickd analyza zalozena na klasické podmince sin-
gularity akustického tenzoru. Jeji vysledky pak budou ovéfeny pomoci simulaci lokalizace

poskozeni metodou konec¢nych prvkii.
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2 Mechanika poskozeni

Mechanika poskozeni popisuje chovani materiald pfi vzniku, Sifeni a vzajemném spojo-
vani malych trhlin nebo jinych defektt. Vyuziva se spise pfi pocatecnim stadiu poskozeni
materidlu, kdy jsou trhliny jesté pomérné malé a rovnomérné rozptylené. Vychazime z

predstavy kontinua a vliv trhlin popiseme snizenim tuhosti a pevnosti materialu.

2.1 Jednoosy model poskozeni
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Obrazek 1: Model poskozeni jako svazek pruznych vlaken

Pro lepsi pochopeni si miizeme material predstavit jako svazek vlaken, ktera se cho-
vajl pruzné az po dosazeni jisté meze, poté kiehce praskaji. Jelikoz tato mez je pro
rizna vldkna rizné, zavedeme efektivni plochu A, kterd vyjadiuje plochu vléken, které
nepraskla. Musime tedy rozlisovat jak mezi nominalni plochou A a efektivni plochou A,
tak mezi nominalnim napétim o, definovanym jako sila vztazena na nominalni plochu A
a efektivnim napétim &, definovanym jako sila vztazena na efektivni plochu A. Efektivni

napéti vypocitame z Hookeova zékona

o= Ee. (1)

Zcela ziejma je rovnost
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Parametr poskozeni zavedeme jako

Spojenim rovnic (1), (2) a (3) dostavame
o= (1—-w)Ee. (4)

I kdyZz poskozeni definujeme parametrem, ve skutecnosti se nejednéd o neménnou veli-
¢inu, ale o veli¢inu, ktera se vyviji a nabyva hodnot od 0, coz znaci neposkozeny material,
az do 1, tedy material Gplné poskozeny. Vyvoj poskozeni lze charakterizovat tzv. zadkonem
poskozeni, ktery udava jak se poskozeni méni v zavislosti na deformaci. Parametr po-
skozeni nezavisi pfimo na okamzité hodnoté deformace, ale na maximalni hodnoté, které

bylo dosazeno béhem zatézovani. Je vyhodné zavést vnitini proménnou x = maxe(t),
t<t

kde t znadi Cas, ve kterém w zjistujeme a t probiha vSechny piedchozi ¢asy. Tato vnitini
veli¢ina ndm zajistuje, Ze se parametr poskozeni nemtiize zmensovat, prestoze dochazi k

odtézovani. Nyni mizeme zapsat funkci poskozeni

fle,r) =e—k (5)

a zatézovaci-odtézovaci podminky jednoosého modelu poskozeni

fle,k) <0 k>0 kf(e,k) =0 (6)

Prvni podminka znadi pripustné stavy deformace, druha urcuje, ze poskozeni muze pouze
rist. Podle tfeti podminky muize poskozeni riist jen pokud je k = €, nazveme ji podmin-

kou komplementarity.

2.2 Viceosy izotropni model poskozeni

Zobecnéni jednoosého modelu poskozeni do vice rozmértu je velice jednoduché a pirimo-

caré. Napéti se vypocita jako

c=(1-w)D,.:e (7)

kde o a € jsou tenzory druhého radu a D, je tenzor ¢tvrtého fadu, ma vyznam ten-
zoru pruzné tuhosti materidlu, w mé stejny vyznam jako u jednoosého modelu. Jelikoz se
zabyvame izotropnim modelem poskozeni, postaci nam pouze jeden parametr w. Kompli-
kace nastava u zatézovacich-odtézovacich podminek. Zde je nutné urcit pii jaké hladiné

deformace se material zacne poskozovat. Tuto deformaci oznac¢ime jako ¢ a nazveme ji
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ekvivalentni deformace. Jednou z moznosti je ekvivalentni deformace podle Mazarse

kde ey a oy, I = 1,2, 3, jsou hlavni deformace a hlavni napéti, zavorky znaci kladnou c¢ast
¢isla

0 prozxz <0,

x prox >0

Dalsi alternativni definici je modifikovana von Misesova ekvivalentni deformace

£ =

1—20)2 " " (140)?

(k—1DI. 1 [(k—=12_, 12k
2%(1—20) T ﬁ\/( ! (10)

kde

]15 =€&1+ &2+ €3
je prvni invariant tenzoru deformace,

1 1
J2£:§€2€—6[126

je druhy deviatoricky invariant deformace a k je parametr udavajici pomér mezi pevnosti
v tlaku a tahu, pokud k£ = 1, dostavame standartni von Misesovu ekvivalentni deformaci.

Funkci poskozeni a zatézovaci-odtézovaci podminky prepiseme pomoci €
fE,r)=E—k (11)
f(&,k) <0 k>0 kf(Er)=0 (12)

2.3 Zakon poskozeni

Pokud chceme, aby zakon poskozeni odpovidal skutecnému chovani materiali, mu-
Zeme vyjit z pracovniho diagramu jednoosé tahové zkousky. Zde zminime t¥i typy zakona

poskozeni.
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Obrazek 2: Pracovni diagramy pro rizné modely poskozeni

Pti pouziti linearniho zakona poskozeni dostavame jak vzestupnou tak sestupnou cast
pracovniho diagramu linearni.Vztah pro poskozeni zapiseme

pro 0 < Kk < gg,

0
(13)

— cf __ &
o) = { 21 =)

1

U exponencialniho zakona poskozeni se material chova pruzné az po dosazeni meze pev-

pro g9 < Kk < gy,

procy < K

nosti, poté napéti klesd exponencialné pri zvysujici se deformaci.

0 pro 0 < k < gy,
. (14)

g9(k) = .
1 —=2e 7% pro gy < K.

Pokud dochézi k rozvoji defekti jiz kratce po zacatku zatézovani, zvolime vyhlazeny

zakon poskozeni.
(15)

glr) =1—c=
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2.4 Matice teéné tuhosti

Pti analyze modelu poskozeni mohou nastat dva stavy. Material je v pruzném stavu
a poskozeni se neméni. Vztah mez napétim a deformaci (7) mizeme diferencovat podle

¢asu a hodnotu poskozeni povazovat za konstatnu. Tim dospéjeme k prirtistkovému tvaru

6=(1—-wD,:e (16)

Pokud okamzity stav spliiuje podminku é = s, mtze dochazet k pruznému odtizeni za
konstatniho poskozeni nebo k ristu poskozeni. Poskozeni tedy neni konstantni a musime

ho taky diferencovat podle casu

c=(1—-w)D,:é€—D,:ew (17)

Parametr poskozeni w je funkci vnitfni proménné x, vyjadiime ho tedy jako w = g(k) a

pomoci pravidla pro derivaci slozené funkce

b=jlr) = LD — g (18)

V pripadé ristu poskozeni je funkce poskozeni nulova a plati rovnost £ = . Pfi derivaci
ekvivalentni deformace podle ¢asu opét pouzijeme pravidlo o derivaci slozené funkce,

nebot ekvivalentni deformace je funkci deformace e

dé(e(t)) 0éde

kde
o
= Oe

Je tfeba dodat, ze k rozvoji poskozeni materialu dochazi pokud je
E=n:e>0
a rychlost poskozeni je dana vztahem

w=gn:é (20)

Po dosazeni do (17) ziskdme hledany vztah mezi p¥irtistkem napéti a pfiristkem defor-

mace
c=[1-w)D.: ¢ -g¢daxn|é (21)

Vyraz [(1 —w)D, — ¢’ ® 1| je matice teéné tuhosti poskozujiciho se materidlu. Kon-
krétni hodnota matice te¢né tuhosti zavisi na okamzitém stavu, ve kterém se material

nachazi, ale také na volbé ekvivalentni deformace. Ve vyrazu pro vypocet matice tecné
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tuhosti se objevuje vektor n, ktery jsme definovali jako n = %. Pokud uvazujeme ekvi-

valentni deformaci podle Mazarse, vychéazi ) nasledovné

n=%=% (22)

Obdobné vypocitame ) pro zbylé dvé definice ekvivalentni deformace. Rankinova definice

~ 3 o
- 0¢ _ 21:1 (or) %

= 23
m Oe E¢ (23)
Pouzitim pravidla o derivovani slozené funkce
d{(o;) 0Oo; Oo
= — = D, =)0 +2 24
%~ 9o e~ P®P) +2up®p (24)
Nakonec dostavame
A+2u 0 0 A 0 0 A0 0
TI:@ 0 A0 +<g—2> 0 A+2u 0 +<J—3> 0 A 0 (25)
F2 F2 a F2
0 0 A 0 0 A 0 0 A+2u
Kde A a p zna¢i Lamého konstanty.
Pti derivaci Misesovy ekvivalentni deformace vyuzijeme téchto vztaht
aIlE —_ 5 8J2E —
Oe Oe
kde e znaci deviatorickou c¢ast deformace.
2(k—1)2 12k
E—1 45110 + Fme
n = (1-2v)? (14v)? (26)

O
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3 Lokalizace poskozeni

Problém lokalizace poskozeni objasnime na jednoduchém prikladu tazeného prutu.

Uvazujme prut o konstantnim prifezu A, délky L, ktery je natahovan silou F.

Obréazek 3: Tazeny prut

£x
) 4‘_|_’7
Ep

&y & Ex £ g L X

Obrazek 4: Dvé hodnoty deformace pro dané napéti a rozlozeni napéti po délce prutu

Prut se chova linearné pruzné az po dosazeni deformace ¢(, které odpovida napéti, jez
ozna¢ime jako mez pevnosti v tahu f;. Poté uvazujme ten nejjednodussi(linearni) zékon
poskozeni. V kazdé ¢asti prutu klesd napéti, bud pfi klesajici deformaci(prut se pruzné
odtézuje) nebo pii rostouci deformaci(prut zmékeuje). Ze statickych rovnic plyne, Ze na-
péti musi zlstat stejné po celé délce prutu. Pro jakékoliv efektivni napéti & mezi 0 a
f+ existuji dvé hodoty deformace, které vyhovuji statickym rovnicim. Problém nastava v
tom, Ze zadna rovnice nam neurcuje jaka ¢ast prutu se pruzné odtézuje a ktera ¢ast prutu
zmékéuje. ReSeni tedy neni jednozna¢éné. O Pokud mé mald ¢ast prutu mensi priifez, na-
priklad v disledku néjaké imperfekce, pak je v tomto prurezu dosazeno pevnosti f; diive,
nez v ostatnich ¢astech prutu. V této casti prutu zacne dochézet ke zméekcéovani, zatimco
zbyla délka prutu se pruzné odtézuje, nebot pevnosti f; jesté nebylo dosazeno. Z toho
vyplyva zZe velikost oblasti, ktera zmékcuje, je dana velikosti oblasti s nejmensi pevnosti.
Pfi vypocétech metodou koneénych prvki mizeme sif zjemtiovat a méli bychom dostévat

stale presnéjsi feseni. Avsak v tomto ptripadé dochéazi k tomu, Ze se poskozeni muze lo-
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kalizovat stale do mensiho segmentu prutu. Velikost tohoto segmentu je dana rozmérem
nejmensiho prvku. Lokalizaci poskozeni pti vypoctech metodou koneénych prvkt ovliv-
nuje nejenom velikost prvki, ale také jejich orientace, pravidelnost sité a dalsi faktory.
Otéazkou tedy zustavd, jak se bude chovat skuteéna konstrukce, nebot poskozeni, které
vzniké rozvojem trhlin a jinych defektd se nemtize lokalizovat do libovolné malého seg-
mentu prutu, ale lokalizuje se do zény o velikosti, ktera odpovida vnitini charakteristické
délce materialu. Izotropni model poskozeni vsak o této vnitini charakteristické délce ma-
terialu nic neudava. Z matematického hlediska je dlisledkem nejednoznacnosti feseni pti
zmékcovani materiadlu ztata elipticnosti diferencialni rovnice, kterou je problém popséan.

P1i popisu materialu izotropnim modelem poskozeni dochazi k témto nesrovnalostem

1. Deformace a poskozeni se lokalizuji do zdny, kterd miize byt libovolné mala. .

2. Préce vykonand vnéjsimi silami(prace vykonana na poruseni konstrukce) je libo-

volné mala.

3. Pti feseni metodou konecnych prvka vysledek zavisi na poc¢tu konecnych prvki.

Informace o tom, jak zamezit témto fyzikalné nesmyslnym jevim lze najit v [1] nebo [2].
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4 Lokaliza¢ni analyza

Uvazujme téleso rozdélené plochou nespojitosti na dvé ¢asti. Oznacime je V— a V.
Vektor n je normélovy vektor na tuto plochu a je orientovan z V'~ do V*. Rychlosti
napéti jsou vazané podminkou

not =no- (27)
a rychlosti deformaci v jedné a druhé casti télesa

Oy =y scon (28)

Pro lepsi predstavu miizeme c rozlozit jako soucin ¢ = ém, é znaci velikost skoku a
m = ﬁ je tenzor prvniho fadu zvany polariza¢ni tenzor. Uhel mezi vektory n a m nam
udava o ktery méd poruseni se jedna. Pokud n = m jedné se o tzv. tahovy mdd. Jeli m
kolmé na n jedna se o méd smykovy. V teorii malych deformaci je deformace definovana

jako symetricka ¢ast gradientu posunt. Rovnici (28) vyjadfime ve tvaru
et =é+%(m®n+n®m)é (29)
Vztah mezi napétim a deformaci v oblasti V' a V'~
ot=D":et o =D%':e (30)

Po dosazeni rovnice (29), vyuziti malé symetrie tenzoru tuhosti a nékolika upravach
dostavame rovnici
(n-D*-n)-mé=n-(D —D%):é&" (31)

Pokud uvazujeme tenzor tuhosti na obou stranach télesa stejny, rovnice se nam zjed-
nodu$i. Vylou¢ime é = 0 nebot tato situace neodpovida skuteéné bifurkaci. Po téchto
upravach dostavame

(n-D-n)-m=0 (32)

Vyraz n - D - n ozna¢ime jako Q a nazveme lokaliza¢éni tenzor. Z rovnice (32) je ziejmé,
ze lokaliza¢ni podminka je ekvivalentni singularité lokaliza¢niho tenzoru. Vektor m od-
povida vlastnimu vektoru, pro nulové vlastni ¢islo lokaliza¢niho tenzoru. Dostavame tedy

klasickou lokaliza¢ni podminku

detQ =0 (33)

Singularita lokaliza¢niho tenzoru je ekvivalentni jiz zminéné ztraté elipti¢nosti.

Pii lokaliza¢ni analyze musime najit vekotr n tak, aby byla splnéna rovnice (32). Kdyz
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Obrazek 5: Mdédy lokalizace (a)Tahovy méd (b)Smykovy méd

takovy vektor neexistuje, pole napéti musi zistat spojité.

4.1 Lokaliza¢ni analyza izotropniho modelu poskozeni

Pri lokaliza¢ni analyze musime rozliSovat tii stavy

1. Pruzné odtézovani na obou stranach. V tomto pripadé mizeme polozit
D-=D*=D,=(1-w)D,

Lokaliza¢ni tenzor poté vypada néasledovné

Qu.=1-wn -D., - n=(1-w)Q. (34)

Neni tézké ukazat, ze Q,, je pozitivné definitni, lokaliza¢ni podminka tedy nemtize

byt splnéna.

2. K rtstu poskozeni dochazi na obou stranach. Tentokrat je opét tenzor tuhosti na

obou stranach stejny, ale ma vyznam tecné tuhosti materialu.

D~ =D" =D

Qea = (1 —w)Q, — g'(n ) 6') ® (77 ) n) =Qu—90n®Nn (35)

Je-li Q.4 singularni, musi existovat nenulovy vektor m tak, ze Q. ym = 0, po
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dosazeni dostavame
Q, m= 9’5n(77n : m) (36)

Jelikoz je Q. vzdy pozitivné definitni, je invertibilni. Prava strana rovnice je pouze
skalarnim nésobkem &,, m mizeme vyjadiit jako aQ. ' - &,. Po dosazeni do

rovnice (35)
(1-¢n, Q. - 64)ac, =0 (37)

Pokud je a nebo &, rovno nule, dostavame trivialni feSeni, které neodpovida sku-
tecné bifurkaci. Pokud chceme, aby rovnice (37) byla rovna nule, musi byt nulovy

vyraz v zavorce.

I Q' ow=1 (38)

Vysledek souc¢inu 1, - Q" - &, zavisi na elastickych konstantich, na okamzitém
stavu materialu a na sméru plochy nespojitosti. Pro dany material a dany stav ma-
teridlu je vysledek funkci jednotkového vektoru n. Minimalni hodnota ¢’ potfebné

k bifurkaci je
1

. _1- -
e, (0, Q7o)

(39)

/ —
g crit T

3. V tomto pripadé je tenzor tuhosti na kazdé strané télesa jiny a musime vychéazet
z rovnice (31) Reseni je v tomto p¥ipadé komplikovangjsi a zde ho zmitovat nebu-
deme. Da se ukazat, ze podminka singularity lokaliza¢niho tenozru je postacujici.

Reseni je k nalezeni v [3].

Definujeme funkci

Ve slozkovém zapisu

3 3 3
1 1
f(n1,ng,ng) = ——— NG — =—— Y nmi» onj (41)
(1-w)G ; ! 2(1—u); I; !
Pokud tuto funkci maximalizujeme za podminky n? + n3 + n3 = 1 dosteneme

crit

Substituci n? = Nj, n2 = N, a n2 = N3 pievedeme funkci f na kvadratickou funkci a
omezeni na linearni. Musime ale splnit jesté dalsi omezeni v podobé nerovnosti 1 > Ny >
0,1 >N, >0al> N;>0. ReSeni tohoto problému obdrzime metodami kvadratického
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programovani. Ulohy kvadratického programovani se vétsinou udavaji ve tvaru
1 7 T
max 5:1: Qxr+c x
x

s omezujicimi podminkami v podobé rovnosti A.x = b, a v podobé nerovnosti A, x >

b,.. Piepiseme problém do této podoby. Matice () ma tvar

1 mo1 1201 7301
m o2 71202 71302

1203 1203 1303

C:[UlUl 1202 7]303]

Omezujici podminky vypadaji takto
A, = [1 1 1} A, — [1 1 1} A, — [—1 1 —1]

bezl bnlzanZO

4.2 Lokaliza¢ni analyza pro rovinnou napjatost

Rovinna napjatost definujeme vztahem o, > 09 a 03 = 0. Déle zavedeme thel «, ktery

nam bude udavat pomér mezi hlavnimi napétimi.
o1 = |o|cosa o9 = |o|sina (42)

Pro a = —90° dostavame jednoosy tlak, a = —45° udava smyk a a = 0° jednoosy tah.
Pro _T?”r > a < 7 dostavdme vSechny moZné poméry mezi 01 a 03 pro rovinnou napjatost
za predpokladu oy > os.

P1i pouziti Misesovy ekvivalentni deformace zalezi na tom, jaky je pomér mezi pevnosti
v tlaku a v tahu, pro beton je typicka hodnota kolem k£ = 10, az k = 20.

Dalsi zajimavou otazkou zlstava, kdy zacne dochéazet k lokalizaci. U linearniho a ex-
ponencialniho zakonu poskozeni k lokalizeci dochazi pfi dosazeni vrcholu pracovniho
diagramu. Pracovni diagram vyhlazeného zakona poskozeni nema ostry vrchol a neni
zcela jasné, v jakém okamziku zacne k lokalizaci dochazet. Vyjdeme ze vztahu pro teény
tenzor tuhosti.

Dy =[(1-w)D.—g'o@mn (43)

Zajiméa nas pomeér mezi tecnym modulem pruznosti pii kritické hodnoté g’ a secnym
modulem pruznosti. Tenzor tuhosti nahradime Youngovym modulem pruznosti, dale vy-

uzijeme vztahu (1) a toho, Ze vSechny vztahy pro ekvivalentni deformaci jsou homogenni
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Obréazek 6: Uhly lokalizace, o udéva pomér mezi hlavnimi napétimi, @ je uhel pod kterym
se bude poskozeni lokalizovat

funkce stupné jedna, pro které plati

f@)=a: o (44)

V nasem pripadé
of
or n
Uplatnénim téchto vztaht se vyraz pro te¢ny modul pruznosti pfevede na
;.

Bu= (- )8, - Sy o o Dot (45)
Je-li pomér mezi ., a B, kladny mtize k lokalizaci dochazet jesté pfed dosazenim vrcholu
pracovniho diagramu. Pro von Misesovu definici ekvivalentni s £ = 20 dosahuje tento
pomeér pii jednoosém tahu dokonce hodnoty 0,3. Naopak pro zadporné hodnoty mizeme
ockavat bifurkaci za vrcholem pracovniho diagramu.
Pro Mazarstiv i Rankintiv model vychéazeji v pripadé jednoosého tahu velice necekané
vysledky. Dalo by se pfedpokladat, Ze tthel mezi diskontinuitou a zatizenim bude nulovy
a mod bude tahovy. Vysledky pro tyto dva modely tomuto predpokladu nevyhovuji.
U Misesova modelu zalezi na poméru mezi pevnosti v tahu a tlaku. Pro malé poméry
vychazi opét necekané vysledky, zatimco pro hodnoty k od péti vyse se jiz vysledky
shoduji s nasim ocekavanim. ZatiZzeni je kolmé na nespojitost a vektorty m a m maji

stejny smer.
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Obrazek 7: Uhly lokalizace pro riizna k s ekvivalentni deformaci podle Misese

ekvivalentni deformace ‘ thel ¢ ‘ uhel mezi n a m ‘ %_j ‘
Mazars 26,53 53,13 -0,417
Rankine 18,43 41,63
Mises
k=1 33,21 60,19 -0,088
k=2 18,43 41,63 0,0123
k=5 0 0 0,2000
k =10 0 0 0,2667
k = 20 0 0 0,3000

Tabulka 1: Zakladni hodnoty pro jednoosy tah
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Obrézek 8: Uhly mezi vektory m a n v zavislosti na poméru havnich napéti
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Obrazek 9: Pomér mezi E.q a F, pro Misesuv model v zavislosti na poméru hlavnich

napéti
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5 Oveéreni vysledku vypocétem MKP

Vysledky predstavené v minulé kapitole jsou velice prekvapivé. Déle bude ovérena je-
jich platnost pfi vypoctech modelii zalozenych na izotropnim modelu poskozeni metodou
kone¢nych prvki. Vypocet byl proveden za predpokladu rovinné napjatosti, prvky byly
¢tyruhelnikové izoparametrické s bilinearni aproximaci a ¢tyfbodovou integraci. Bylo se-
strojeno nekoli siti se 100 prvky a riznym tthlem natoceni prostfedniho pasu prvki, tento
thel oznac¢ime ©. V ostatnich pasech prvkt dochézi k postupnému zmensovani natocent,
krajni prvky jsou jiz ortogonalni. Testovani bylo provedeno pro vSechny zminéné modely
ekvivaletni deformace za jednoosého tahu s exponencialnim zdkonem poskozeni s para-
metry ¢ = 1 X 107* a ¢; = 5 x 1073, Elastické konstanty byly zvoleny £ = 20GPa
a v = 0,2. Vypocty byly provedeny softwarem OOFEM, ktery byl vyvinut na katedfe
mechaniky Fakulty stavebni, CVUT v Praze.

PR RAAARA A A A AR LT
PRV AR AAARA AR A AL
LA AR AAN AV T
PhILPARAANAAARN AR LT

Obrazek 10: Ukazka pouzité sité s nato¢enim stiedniho pasu prvki o © = 18°

| ©[°] | thel lokalizace[’]
26,5 26,5
33 27,5
41 24
46 26,8

Tabulka 2: Vysledky vypoc¢ti MKP - Mazars

Prvni sloupec tabulky udava natoceni prostfedniho pasu prvki, druhy thel vyjadiuje
natoceni pasu prvki, do které se lokalizuje poskozeni. Jak je vidét z tabulky, pfi nume-

rickém modelovani MKP jsou pro Mazarsiiv model vysledky v dobré shodé s analytickym
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vypoctem kritického tihlu, pri kterém se lokalizacni tenzor stava singularnim. Poskozeni
ma tendenci se lokalizovat do téch pasi sité, jez jsou pootoceny pravé o tento thel. Pro
zbylé dva modely ekvivalentni deformace byla provedena stejnéd analyza. Ukézalo se, ze i
zbylé dva modely ekvivalentni deformace maji lokalizacni vlastnosti ve shodé s teoretic-
kou analyzou. Je ziejmé, Ze sit konecnych prvki méa velky vliv na lokalizaci deformace a
poskozeni. Natoceni sité miize mit stejny vyznam jako imperfekce prvku v podobé zmen-
sené plochy prvku. Poskozeni ma tendenci se lokalizovat do jedné vrstvy prvki, natocené

o uhel blizky thlu vypocitanému z lokalizacni podminky.

| ©[°] | thel lokalizace["] |

26,5 16,8
33 17,5
41 17,1
46 18

Tabulka 3: Vysledky vypocti MKP - Rankine

| k | thel lokalizace|°]

1 33
2 17,5
10 4
20 4

Tabulka 4: Vysledky vypocti MKP - Mises, © = 33

[CLEadeol
[7.855-01
8,074e-01 8,084e-01
8, 300e-01 8,308e-01
8,527e-01 8.534e-01
8,753e-01 8,758e-01
., 980e-01 8,984e-01
9.206s-01 9.200e-01
9,433e-01 9,434e-01
9,655e-01 9,655e-01
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(c) | (d)

[7sbtert (778
g 7.546e01
8.105e-01 8,162e-01
B.328e-01 8,376e-01
8. 550e-01 8.594e-01
8.773e-01 8,808e-01
8.935e-01 9,025e-01
9.217e-01 9.241e-01
9.440e-01 9,457e-01
9.662e-01 9,672e-01
7z o
Obrazek 11: Mazarsiv model, © = (a) 27° (b) 33° (c) 41° (d) 46°
(a) (b)

T Ex
Cr.gte “r.ate1
8.095:-01 8.100e-01
8.319e-01 8,328e-01
8.542e-01 8,546e-01
8.76Ee-01 8.770e-01
8.,930e-01 8,998e-01
9.21de-01 9,216e-01
9.437e-01 9,43%e-01
9.661e-01 9,662e-01

3o

(c) (d)

T pCT="
= L3301
8.106e-01 2,272e-01
8.328e-01 3,18le-01
8.550=-01 4,090e-01
8.773e-01 4,998e-01
8.995e-01 5,907e-01
9.218e-01 B, 816e-01
9.440e-01 T.728e-01
9.663e-01 8,633e-01

Obrazek 12: Rankintv model, © = (a) 27° (b) 33° (c) 41° (d) 46°
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[z =
[1.363a-01 [ 7.877e-01
2.272e-01 £.100s-01
3.181e-01 8.3230-01
4.090e-01 8.5455-01
4.999-01 8.7702-01
5. 90701 8.993e-01
6.B16-01 9.216e-01

7.725e-01 9.435e-01

8.634e-01 9,662e-01
_ _

= =
[8.4122-01 | B.052e-01
5. 895201 5.5732-01
B.378-01 £.094e-01
£.861e-01 6.614e-01
7.344e-01 7.135e-01
7.826e-01 7.6582-01
8.309e-01 8.177e-01

8.792e-01 8,698e-01

9.275e-01 9,218e-01
_ _

Obrazek 13: Misesiv model, © =33° (a) k=1 (b) k=2 (c) k=10 (d) k=20
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