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Materidlova nelinearita FAST

= v teorii pruznosti existuji fyzikalni rovnice, které
popisuji pretvareni a poskozovani materiala

Pl tegovans el
= popisuji vztahy mezi {¢} a {0}
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Slozky vektoru {o'} jsou linearni funkce slozek vektoru
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= yvedend linedrni zavislost je velmi hrubym ' -
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Materidlova nelinearita FAST

Klasifikace

= pro pfesnéjsi vystizeni reality se do popisu musi zavést nepruzné G¢inky
= trvalé deformace
= redukce tuhosti vlivem porusovani (trhliny)
= vliv &asového puisobeni (rychlé déje, reologie)
® uvazujeme-li vySe uvedené nelinearity, tak hovofime o materidlové nelinearité, v ramci které Ize rozliSovat
= teorii plasticity (kovy, ale i beton & zeminy)
= lomovou mechaniku (kfehké materialy: sklo)
= teorii poskozeni (beton)
= visko-elasticitu (relaxace oceli, dotvarovani betonu)
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Teorie plasticity

Definice

= predepisuje fyzikalni vztahy s ohledem na vznik trvalych deformaci

= pro materialy s krystalickou mtizkou si Ize plastické chovani predstavit jako v pokluz v krystalografickych
rovindch (¢inkem smykového napéti

3

() (d)

e

(a)

= z makroskopického hlediska nedochazi k objemovym zménam
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Teorie plasticity

Definice

= u redlnych materiald je chovani pFi plastickém pretvareni komplikovanéjsi (nemaji typickou krystalickou
strukturu)
= teorii plasticity Ize v8ak vyuZit i pro: beton, zeminy & polymery (nemaji krystalickou strukturu)
= v dalsim vykladu se zaméfime na definici plastickych materidlovych modeld
= v 1D:

+ idedlné tuhoplasticky model
+ idedlné pruznoplasticky model
- tuhplasticky model s kinematickym zpevnénim
- pruznoplasticky model s kinematickym i izotropnim zpevnénim
= ve viceosé napjatosti:
+ modely bez vnittniho tfeni (model Tresca, model von Mises)
+ modely s vnitfnim tfenim (model Mohr-Coulomb, model Drucker-Prager)
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Teorie plasticity v 1D

Idealné tuhoplasticky model

= reprezentuje plasticky pokluz (deformace, které po odtizeni nezmizi)

= zakladnim parametrem je mez kluzu og

a

Funkce plasticity

f(o) =lo| =00 o,
e ]
" 0 €
Podminka plastické pripustnosti @ -0
f(@) <0 v E ©

Zakon plastického pretvareni

g=A sgn o, A>0

Podminka komplementarity

AM(o) =0
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Teorie plasticity v 1D

Idealné pruznoplasticky model

= v redlném materidlu neexistuji jen plastické deformace (viz pfedchozi model), ale také pruzné deformace

= vysledna deformace je kombinaci pruzné — vratné a nepruzné — nevratné slozky deformace

= s ohledem na ptedpoklad malych deformaci a z nich plynouciho souétu € = €€ 4 P vznikne pruznoplasticky
model sériovym zapojenim pruzného &lanku (pruziny) a tuhoplastického modelu

Q

Funkce plasticity

f(o) =lo| =00 E 4 .
=l VV— - 1
Podminka plastické pripustnosti < | & 0 .
fle) <0 el oo

Zakon plastického pretvareni

G

=2\ sgno, A>0

Podminka komplementarity

Af(o) =0
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Teorie plasticity v 1D

Tuhoplasticky model s kinematickym zpevnénim

= zvlastni pfipad, kdy se zapojuje tuhoplasticky model s pruzinou paralelné

= tento model klade pfi plastickém pretvareni (nad mezi kluzu) stéle vétsi odpor (zpeviiuje)

= napéti o, = He se nazyva zpétné napéti (back stress)

= konstanta iumérnosti H se nazyva modul zpevnéni

Ltaké plasticky modul, ozn. H plyne z angl. ,hardening"
Ing. Filip Hoke$, Ph.D.

1

o=o09+ He

Plasticky ¢lanek

/y
H

1

(b)
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Teorie plasticity v 1D

Pruznoplasticky model s linearnim kinematickycm zpevnénim

= pripojime-li k predchazejicimu modelu pruzinu ziskdme model charakterizovany dvéma linedrnimi vétvemi

Funkce plasticity o . o
" je-li 0 < og plati Hookiv zakon

flo,0) =lo — 0] — 00 ® je-li ¢ > 0o nastévé pokluz, ktery aby mohl
pokracovat musi prekonévat zpevnéni

Podminka plastické pripustnosti

flo,05) <0

Zakon plastického pretvareni

é=A sgn(o—op), A>0

Podminka komplementarity

M(o,0p) =0

Zakon plastického zpevnéni

op = HeP
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Teorie plasticity v 1D

Bauschingeriiv efekt

= jev pti kterém dochazi k nariistu meze kluzu v tahu a poklesu meze kluzu v tlaku p¥i tahovém namahani?

tento je nastava u modelu v disledku kinematického zpeviiovani®

nékdy je vSak vhodné pouzit materidlovy model, u kterého roste pfi libovolném namahani mez kluzu v tahu
i tlaku

= takové zpevnéné oznacujeme jako izotropni

— modely s izotropnim zpevnénim (nap¥. pruznoplasticky model s izotropnim zpevnénim)

o, > [0

Obr. 1: Zdroj: Wiki

2pFi tlakovém namahani je to naopak (roste mez kluzu v tlaku a klesa v tahu)
3|ze také existenci prokazat u nékterych materiali experimentalné
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Teorie plasticity v 1D

Pruznoplasticky model s izotropnim zpevnénim

zobecnény plasticky &lanek, u kterého vzrista odpor proti pokluzu (roste mez kluzu)
vliv pretvarnych procesii se zohledniuje pomoci kumulované plastické deformace
celd historie zat&Zovani Ize rozdélit na nekoneéné malé kroky: dx = |deP|

vydélenim dt ziskdme vztah mezi rychlosti k a rychlosti plastické deformace & = |P|

vyvoj kumulované plastické deformace v &ase pak ziskame integraci: x(t) = fot [eP(t)|dt’
okamzitd mez kluzu je absolutni hodnota napéti, kterym je potfeba pisobit na ¢lanek, aby v ném doslo k
pokluzu

oy =00+ Hk

Funkce plasticity Podminka komplementarity

f(o,0y) =|o| — oy j\f(Uvay)zo
Podminka plastické pripustnosti Kumulovana plasticka deformace
flo,04) <0 ko= [€P]
Zakon plastického pretvareni Zakon plastického zpevnénfi
éP =X sgn(o), A>0 op = HeP
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Zakladni konstitutivni (fyzikalni) rovnice

" pfi pruzném pretvareni predpokladame zobecnény
Hookiiv zakon, ktery pfi viceosé napjatosti ma tvar

Funkce plasticity

f{e}) =
{o} = [D°]{e°}
= pro pruznoplasticky model plati vektorovy soucet Podminka PlaStiCké pFl'pustnosti
{e} ={e°} +{"} f({e}) <0

= pro funkci plasticity, ktera je funkci sloZzek vektoru
napéti f({o}) plati, Ze

Zakon plastického pretvareni

= f({o}) < 0 — materidlovy bod je v pruzném stavu P) — )\ A>0

« f({o}) = 0 — materidlovy bod je v plastickém B = A, A2
stavu

= f({o}) > 0 — nepfipustny stav, ktery materiél Podminka komplementarity
nepfrenese

= musi se provést zobecnéni zdkona plastického Af({e}) =0
pretvafeni pomoci funkce {g}
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Klasifikace

Podminka plasticity

Podminky plasticity (nékdy také kritéria pevnosti) umoziuji pfi viceosé napjatosti uréit jednu hodnotu tzv.
srovnavaciho napéti o4, se kterou je moZné porovnavat pevnostni vlastnosti materialli (posuzovat tinosnost).

V 1D je plasticky pFipustna oblast dana intervalem < —oq; 00 >. Pro viceosou napjatost je prostor napjatosti
Sesti rozmérny a proto se pfi odvozeni podminek plasticity vyuziva invariant.

1. Podminky plasticity pro materidly bez vnit¥niho t¥eni (kovy)

= Trescova podminka
= von Misesova podminka

2. Podminky plasticity pro materidly s vnitfnim tfenim (beton, horniny, zeminy)

= Mohr-Coulombova podminka
= Rankinova podminka
= Drucker-Pragerova podminka
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Trescova podminka

= vychazi z analogie pokluzu v krystalické mtiZzce vlivem smykového napéti
=y redlnych materiald, které nejsou krystalické jsou zrna ndhodné usporadana a lze je povazovat za izotropni
a podminku plasticity lze formulovat takto

Trescova podminka
Pokud smykové napéti pisobici na libovolnou rovinu v libovolném sméru dosahne kritické hodnoty 79 dochazi
ke zplastizovani

f({e}) = rmaz({o}) — 10,

kde |
Tmam({o'}) — U'mo,;c({o'}) ;Umzn({o'})

= Trescova podminka lze pouzit napf. pro kovy
= jeji nevyhoda spociva v tom, Ze plocha plasticity neni hladka
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Trescova podminka pro rovinnou napjatost

1
Tma:c(a'la 0'2) = 5 max(|01 - 02|7 |01|7 |02|)
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

von Misesova podminka

= m3a hladkou plochu plasticity

= odvozuje se z predpokladu, zZe ¢ast energie pruzné deformace zpilsobuje zménu tvaru

von Misesova podminka
K aktivaci plastického pretvareni dochazi kdyz energie pruzné deformace dosahne kritickych hodnot

f{e}) =/ 2({e}) — 10 = \/3J2({c}) — 00
Energie pruzné deformace je imérna Jo* a ma tvar

1

Iy =
2%

(00 = 0y)? + (02 — 02)% + (0y — 02)%] + 72y + 2. + 70
nebo pomoci hlavnich napéti

Jo = [(01 —02)2 + (01 —03)% + (02 — 03)2]

=

4]2 ne nazyva druhy invariant deviatorického napéti
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

von Misesova podminka pro rovinnou napjatost

1 /1
flo1,02) = \/g [(01 —02)2 + 0} + 03] =70 =/ 5 (0] o102 +03) =70

o1} voy
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Podminky plasticity pro materidly s vnitfnim tfenim

= v kvazikrehkych a krehkych materidlech dochazi k rozvoji trhlin a vhodnéjsimi konstitutivnimi vztahy se jevi
rovnice lomové mechaniky a teorie poruseni
® nicméné i pr beton a geomateridly Ize uvazovat modely plasticity
= stile se pracuje s predstavou pokluzu, ale musi se prekondvat kromé soudrznosti i treci sila
— materialy s vnitfnim tfenim
= u betonu a soudrznych zemin musime vzit do tvahy také jesté kohezi
— soudrzné materialy s vnitfnim tfenim
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Mohr-Coulombova podminka

= predpis funkce plasticity Ize odvodit zakladni rovnice, kterd vychazi analogii pohybu kvadru po naklonéné
roviné

7|+ otang —co < 0

kde co je vySe zminéna koheze

Mohr-Coulombova

Maximalizaci vySe uvedeného vyrazu pres viechny sméry a roviny ziskame podminku plasticity ve tvaru®

1+ sin¢

1 —sing¢
2 )m

I({o}) = .

omaz ({0} omin({0}) — co cos ¢

5Uvaiujeme»li co = 170 a ¢ = 0 prechazi Mohr-Coulombova podminka v Trescovu

1 1
fled) = Somaz({o}) = Somin({o}) — o cos ¢
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Mohr-Coulombova podminka pro rovinnou napjatost

1+ sin
flo1,02) = Tqbal — cpcos ¢

G]f L5
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Rankinova podminka

= je dal$im limitnim pfipadem Mohr-Coulombovy podminky

= uvazujeme ¢ = 90° a ¢g = fi
Rankinova podminka
Mohr-Coulombova podminka se nejprve upravi na tvar

1—sin¢

FUoY) = oman (7)) ~ T somin({o}) — focos s

a pro ¢ = 90°
f{e}) = omaz({a}) — f:

= v urditych pfipadech Ize vyuzit pro beton
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Rankinova podminka pro rovinnou napjatost

(b)
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Drucker-Pragerova podminka

= v analogii s Mohr-Coulombovou podminkou Ize zobecnit také von Misesovu podminku, ¢imz ziskame
Drucker-Pragerovu podminku

Drucker-Pragerova podminka

f({e}) =3agom({a}) + 1/ J2({a}) =70

® vyhodou této podminky je skutecnost, Ze veden a rozdilné hodnoty pevnosti v tlaku a tahu — lze uplatnit
pro simulace chovani betonu
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Teorie plasticity pro viceosou napjatost

Drucker-Pragerova podminka pro rovinnou napjatost

/1
f(0'170'2):0¢¢(01 +0'2)+ 5(0%—0'102-1-0'%)

(a)
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= z uvedeného skripta byly prevzaty vSechny obrazky
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