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Teorie viskoelasticity

Dotvarovani a relaxace

Dotvarovani a relaxace

Dotvarovani lze definovat jako narust deformace pf¥i
konstantnim napéti. V materialech, které dotvaruji do-
chézi pri konstantni deformaci k poklesu napéti — rela-
xaci. Oba jevy jsou (zce provazané.

= yvedené jevy Ize fesit pomoci materidlovych
model, které zohlednuji pfedchazejici vyvoj napéti
a deformace — reologické modely

= nejjednodnussi jsou modely definované v ramci
teorie viskoelasiticty (vyuZiti principu superpozice)

Boltzmantiv princip superpozice

u 61(75) — Ul(t)
= g9(t) — oa(t)
cie1(t) + coea(t) — cro1(t) + coo — 2(t)
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Teorie viskoelasticity FAST

Funkce poddajnosti

= funkce poddajnosti se oznaluje J(¢,t")

= vyjadfuje podil mezi deformaci v Case t a velikosti napéti, které tuto deformaci vyvolalo, pisobiciho od ¢asu
t’ konstantné
e(t)
/

(e

J(t,t) =

= kde napéti o’ je napéti, které zacalo plisobit v ¢ase ¢/, plati tedy historie zatizeni (napéti)!
o=0d H(t—1t)
= pro materidly, u kterych se vlastnosti v ¢ase neméni, jimymi slovy pro materialy bez starnuti plati
J(t,t) = Jo(t —t)

= o0 materidlech, kde se ménfi vlastnosti v ¢ase (napf. rana stadia betonu), hovofime jako o materialech se
starnutim

1 H je tzv. Heavisidova funkce: H(s < 0) =0a H(s > 0) =1
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Teorie viskoelasticity

Ptehled zakladnich reologickych modeli

= reologické modely umoznuji zjednodusené aproximovat tvar funkce poddajnosti
= sestavuji se ze zdkladnich reologickych €lankd (pruziny a tlumice)

= pro linearni tlumi¢ plati:
oe = Fee

= pro linearni vazky tlumi¢ plati?
Oy = NEwy

= mezi zakladni relogické modely Fadime

= Kelviniv model

= Maxwellv model
= Kelvinlv Fetézec

= Maxwelliv Fetézec

2'/] je viskozita a &,, je rychlost deformace (*) oznaduje derivaci podle &asu ¢
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Teorie viskoelasticity

Maxwelliiv model

= sériové zapojeni pruziny a tlumice
0 =0e¢ =0y

€ ==¢eteuy

= pro vypocet deformace plati vztahy

oel(t o’
Ee(t) = _eE( ) = E
O

v = = —

n n

= deformaci &, ziskdme intergraci

o./

€u=—+C
n

= kde £,(0) =0 atedy C =0

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.

Funkce podddajnosti

Jo(t) = (% = %) H(t)

2]
q

E n
’ e
M
€e ’ Ev
E

(a)
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Teorie viskoelasticity FAST

Maxwelliiv model

E n
[ A A A ag
Ee t Eyv
€ 1/E
(a)
0 (c) t
E n
o H Oe Te ge Oe [ ay — oy ay o
- s e S
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Teorie viskoelasticity

Kelviniv model

= paralelni zapojeni pruziny a tlumice
€ =E€e =€y
0 =0e¢+ 0y
= vysledna rovnice ma tvar
o' = Ee(t) + né(t)

= feseni této diferencidlni rovnice 1. Fadu s
konstantnimi koeficienty je ve tvaru

/

e(t) = UE +Ce Tt

= kde konstanta C pro £(0) =0 ma tvar C = 7%’
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Teorie viskoelasticity FAST

Kelviniv model

Jo

1/E

e
t

0
()
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Teorie viskoelasticity

Kelvinilv fetézec

= skute¢né viskoelastické chovéni (nap¥. betonu)

— ! . . L~ —_ / —
nelze s pomoci Kelvinova modelu aproximovat Eoeo(t) =o', Ejej(t) +mjgj(t) =o', j=1,2,...n
dostatecné presné
_. Kelviniiv Fetezec L] oF)dobné”jalfo v plFl'padélKe,Ivinova ¢lanku se vvaeél'
L, L . o diferencialni rovnice a ziskdme vztah pro vypocet

= sériové zapojeni nékolika Kelvinovych modeli a deformace?

pruziny n

. P L o’ o’ -+

= mame-li Kelvinlv fetezec tvofeny n ¢lanky a et) = — + E —(1—e 7

pruzinou s modulem pruznosti Fg pak plati Eo e E;

3
unkce podddajnosti
)= ) ()
Jj=0 n
1 1 =
® kazda dilei ¢ast Yetezce prenasi stejné napéti Jo(t) = By + E = l—e 73 H(t)
J
. Jj=1

o(t) = 00,e(t), o(t) =0je(t) +0j0i=1,2,...,n
® dosazenim Oje = Ejgj aojv =1n5€; ziskame ity = ij jsou tzv. retardaéni &asy

soustavu rovnic J
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Teorie viskoelasticity FAST

Kelviniiv fetezec

(a)

(b)
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Teorie viskoelasticity FAST

Relaxaéni funkce

= relaxaéni proces lze definovat jako Casové zavisla zména napéti pfi konstantni deformaci
= pii relaxaci uvazujeme, ze od urcitého &asového okamziku t’ je konstrukce zatizena konstantni deformaci &’
= pribéh deformace je tedy popsan funkci

e(t)y='H(t—1t)

= pribéh napéti Ize tedy zapsat ve tvaru
o(t) = €' R(t,t'),

kde R(t,t") je relaxaéni funkce, charakterizujici ¢asové proménlivou tuhost materidlu

" tato funkce je v urcitém smyslu inverzni k funkci poddajnosi
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Teorie viskoelasticity

Relaxaéni funkce pro Maxwelliv ¢lanek a fetézec

= pro Maxwelllv ¢lanek plati sumacéni vztah
e(t) = ee(t) + ev(t)
= pro ucely vyjadieni deformaci pomoci napéti o(t)
pfepiSeme vySe uvedenou rovnici na tvar
£(t) = ée() + 20 (1)
® dosazenim ziskame diferenicalni rovnici

£(t) = %d(t) + %a(t)

= kterd ma feSeni ve tvaru?
Et
7

o(t)=Ce m = Ce 7

ar = % je tzv. relaxaéni éas
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® integracéni konstanta se uréi z pruzné deformace na
pocatku spojitého vyvoje o(0) = Ee’ a tedy
C = E¢'

= vyvoj napéti tedy popisuje funkce

o(t) = Ee'e” :

Relaxaéni funkce
Maxwellav élanek

Ro(t) = Be™ 7 H(t)
Maxwelltv Fetezec (paralelni zapojenf vice &lanki)

t

Ro(t)= > _Eje 7 | H(t)
j=1
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Lomova

mechanika

Zakladni pojmy

opousti predpoklad spojitého materidlu pfi pretvareni a zabyva se popisem trhlin, které vznikaji v disledku
existence defektd v mikrostruktufe materidlu

defekty v materidlu zplsobuji zménu rozloZeni pole napéti

u korene trhliny dochézi k narustu napéti

podoba pole napéti je ovlivnéna tvarem trhliny, velikosti télesa a zplisobem namahani, ve véech p¥ipadech je
v8ak nepfimo imérné odmocniné vzdalenosti od korene trhliny r

pro rizné konfigurace tedy staci znat konstantu imérnosti mezi oy, a <

VT
. .1 L . . .
tato konstanta vynasobena 5o Se hazyva faktor intenzity napéti
K
oy(r) =
Y 27r
n
i A

®
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Lomova mechanika FAST

Napjatost v okoli kofene trhliny

= faktor intenzity napéti lze vy<islit pro riizné zplsoby namahani (rozevirani trhliny)

= hovorime o médech lomového namahani: méd |, méd Il, méd 1l

Moéd 11

Mod 1

Nelinearni procesni

Kolem kofene trhliny, kde napéti vzristd nade vSechny meze vznika nelinearni procesni zéna. V této oblasti
prekracuje napéti mez imérnosti.
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Lomova mechanika FAST

Kritéria pro Siteni trhliny

= 7 hlediska posouzeni je dilezité urcit, zda trhlina poroste nebo ne, protoze pravé riist mize vést ke
zhrouceni konstrukce. Vlastni existence trhlin nemusi byt nutné kriticka.

&~y

&~

iteni v. médu |: lokalni Irwinovo kritérium ireni v médu |: globalni Grifithovo kritérium

= |okalni kritérium

globalni kritérium
= kritérium je zaloZeno na existenci kritické hodnoty = kritérium je zaloZeno na bilanci energii p¥i
faktoru intenzity napéti K. pretvarném procesu

= K. nazyvame lomovou houzevnatosti

trhlina se nesiti, kdyz se prace vykonana vnéjsim
zatizenim rovna potencidlni energii pruzné

Ki<Kc—a=0 deformace

pri Sifeni trhliny se cast energie vyuzije na
vytvoreni nevratnych zmén — zvétseni plochy
trhliny

Ki=Kc.—a>0
K1 > K. — nepripustné

® kde a je rychlost Siteni trhliny (& = ﬂ—‘; = jinymi slovy: trhlina se $ifi, kdyZ je dostatek energie
k prekonani soudrznosti materialu

= rozhodujici veli¢inou je poddajnost C'(a)
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Teorie poskozen( FAST

Zakladni pojmy

= pracuje stale s pfedstavou kontinua (pFipousti viak vznik trhlin narudujicich pole posunuti)
= vliv rozevfeni trhliny se pfevadi na ekvivalentni nepruznou deformaci — rozetfené trhliny
— misto popisu trhlin se pracuje s popisem jejich vlivu na tuhost a pevnost reprezentativniho objemu materiélu
= modely teorie poskozeni jsou vhodné pro popis porusovani, kde vznikd vétsi mnozstvi trhlinek
" |ze je s vhodnymi Gpravami pouzit i pro modelovani porusovani s lokalizovanou magistralni trhlinou

—> problematika lokalizace poskozeni
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Teorie

poskozenf

Jednoosy model poskozeni

Ize vyjit z predstavy svazku vlaken, kterd postupné
praskaji

pti tomto mechanismu porusovani klesa efektvni
plocha A (plocha nepopraskanych vldken)

silu pfenasenou materidlem dle obr. Ize vyjadrit
takto

cA=6A—>o0="07=37

BN

v mechanice poruseni se pouziva tzv. parametr
poskozeni

_ Ad

=1—- =1 =
w B 1

2| sl

kde A, je praskld ¢ast plochy
v pripadé kiehkého, linedrné pruzného vlakna lze
nominalni napéti vyjad¥it vztahem

c=(1-w)Ee
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Teorie poskozen( FAST

Izotropni modely poskozeni pro viceosou napjatost

Zobecnény Hookliv zdkon v se¢ném tvaru

Ize opét vyuzit jediného parametru poskozeni w
o =Dge

v pripadé viceosé napjatosti je tuhost

neposkozeného materidlu popsana matici pruzné Seéni . .
ecna matice tuhosti

tuhosti D,

= v nejjednodussim pripadé viceosého modelu D; = (1 -w)De
poskozeni jsou vSechny koeficienty matice tuhosti
redukovany stejnym koeficientem Funkce poskozeni

D. = (1-w)D. fle,r) = &(e) —

fyzikalni rovnice poté maji tvar ” = -
Podminka pripustnosti

o=Dse=(1—-—w)Dee =(1—-w)o

fle,k) <0
= podobné jako pro modely plasticity Ize definovat
funkci poSkozeni Podminka komplementarity

fle,r) =¢é(e) — r kf(e,k) =0
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Teorie poskozen( FAST

Lokalizace poskozeni

= pro modely se zmékéenim (klesaciji vétve jak v teorii plasticity, tak teorii poSkozeni) miZe dochazet k
nevhodné lokalizaci nepruzné deformace

= tyto modely neobsahuji informaci o charakteristické vnit¥ni délce materialu
— nepruzné Gcinky se lokalizuji do urcitych zén, které mohou byt libovolné malé ¢&i az nulové

— v pripadé numerickych metod (napf. MKP) dochazi k lokalizaci do 1 prvku

Omezovace lokalizace
Pro odstranéni patologické zavislosti na velikosti prvku pti pouziti MKP se zavadéji omezovace lokalizace.

Napf. se redukuje lomova energie G (plocha pod pracovnim diagramem) Sitkou prvki h

Ing. Filip Hoke$, Ph.D. NDAO015 Pruznost a plasticita, prednaka 5 (v.24/25.1) 19 /20



Pouzita literatura FAST

Podékovani

Vazim si Vasi pozornosti a dékuji, Ze jste to vydrzeli.

1. JIRASEK, MiLAN A ZEMAN, JAN. PfetvaFeni a poruSovani materiali: Dotvarovani, plasticita, lom a
poskozeni. Praha: CVUT, 2012.

= z uvedeného skripta byly prevzaty vSechny obrazky
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