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GLOBAL COLLOCATION METHOD FOR DETERMINATION OF STRESSES
AND DISPLACEMENTS IN FINITE CRACKED PLATES

POUZITI METODY GLOBALNI KOLOKACE PRI URCENI NAPJATOS-
TIV DESKACH S TRHLINOU

 Marvalovd B.

Finite rectangular plates with a crack emanating from a circular hole
-are solved by using the complez variable function. Plates are subjected to a
uniform tension on outer boundaries. Boundary collocation method and a
procedure based on the minimum potential energy principle are used. Results
are ameliored by global collocation using data from photoelastic experiments.
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Ruznd lomovd kriteria linedrni lomové mechaniky vychdzeji z rozlozeni
napéti a deformaci v okoli kofene trhliny. Vétsinou se pouziva, tzv. singuldr-
ni Fedenim, které vychdzi z analysy napjatosti v nekoneéné desce s trhlinou.
Nevyhodou tohoto pfistupu je to, ze faktory intensity napéti pro nekoneénou

-desku jsou niz3i nez pro desku koneénych rozmérd. Tento nedostatek se ze-
jména projevuje v pfipadech, kdy se trhlina nachdzi v oblasti s koncentraci
napéti - vybihd z okraje otvoru ap. Z téchto divodi je potrebne stanovit
rozlozeni napéti a deformaci v souééstech koneénych rozméri s trhlinou.

V konstrukcich tvoienych tenkymi deskami a skofepinami s otvory, ze
kterych trhlina muze vybihat, je nutné vyhodnotit vliv téchto otvort na hod-
notu faktoru intensity napéti a naopak vliv trhhny na soucinitel koncentrace
napéti na okraji otvoru.

K uréeni napjatosti v koneénych deskich byla pouzita teorie funkce kom-
plexni proménné. Reseni vychdzi z komplexnich potenciald, které spliuji pod-
minky rovnovdhy a kompatibility v oblasti S desky, podminku nezatizeného
okraje trhliny a podminku jednoznaénosti posuvy, je-li oblast S vicendsobné
souvisla. Zbyva tedy splnit podminky na okraji desky a k tomu je pouzivina
kolokaéni metoda, nebo metoda minima deformaéni energie soustavy.

K vyhodnocovéni fotoelasticimetrickych méfeni v oboru lomové mecha-
niky je pouzivdna fada procedur, které umoziuji vypoéet faktoru intensity
napéti z obrazu izochromatickych ¢ar. Vétsina z nich vychdzi ze Sihova sin-
guldrniho feseni a k vyhodnoceni se vyuzivd pouze nékolika bodi na izoch-
romatach.
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Novy piistup k tomuto problému pfinesla price Sanforda a Kirka !, ve
které jsou kombinoviny okrajové podminky desky s podminkami pro rozdil
hlavnich napéti na izochromatach. Vzniké tim hybridni procedura, t.zv. glo-
balni kolokace, kterd pfindsi podstatné zpiesnéni kalokaéni metody, nebof
vyuziva dat z oblasti velkych zmén napéti a zdrovei umoziiuje vyuzit v da-
leko vétsi mife velkého objemu informaci, které fotoelasticimetricky pokus
nabizi. ‘ ' _

Vysledkem vyhodnoceni pokusu touto procedurou nemust jiz byt jen hod-
nota faktoru intensity napéji, jak ‘je tomu u ostatnich metod, ale ziskivame -
i hodnoty koeficientd komplexnich potencidld, které umoziuji urdit pribzh
napéti a deformaci v celém rozsahu desky.

V numerickém vypoétu byly pouzity podminky pro hlavni vektor sil na
vnéjsim okraji desky, které tvoif preuréenou soustavu lineArnich rovnic, spolu
s podminkami pro 7q; naizochrométach, které jsou nelineirni. K fedenf byla
pouzita Newtonova iterace spolu s podminkou minima &tvercl odchylek. V
kazdém itera¢nim kroku je pak nutno fesit preuréenou soustavu lineirnich
rovnic, k tomu byl pouzit tzv. QR-rozklad matice soustavy na ortogonalnf a
trojihelnikovou matici. ‘

Pro experimentélni ovéteni byly zhotoveny vzorky z desek odlitych z epo-
xidové pryskyftice. Z materidlu s optickou citlivosti f, = 11.6kPam/iéd byla
zhotovena deska o rozmérech 255- x 182 x 9.5mm s excentrickym kruhovym
otvorem r = 5mm a s trhlinou, jejiz délka byla zvétsovina mezi jednotlivymi
méfenimi. Vzorky velmi podobného’ typu jsou nyni pouZiviny v laboratofi
KMP k vyzkumu dynamiky lomu. ZatéZzujici sila byla pfendsena prostfednic-
tvim listovych éelisti na pfilozky vlepené oboustranné do drazek v desce. Bylo
pouzito zatéZovaciho jednoosého rdmu ? ktery je soucasti vybavenilaboratore
KMP. Sila byla méfena tenzometricky pomoci trubkového dynamometru.

Na obrazku (2) jsou srovndny vypoctené izochromaty s experimentdlnim
zédznamem. Je zde patrnd velmi dobrd shoda numerického feseni a experi-
mentu. ’

Meéieni bylo uskuteénéno pro délky trhliny a = 10, 15,20, 25,35mm a
gitku b, = 25mm. Soufadnice izochromit byly odeéitiny ze zvétsenych ne-
gativi.

Pro tyto pfipady byly vypocteny faktory intensity napéti K1 pomoci ko-

Sanford R.J., Kirk M.T., Exp. mech 31(1991), no 1,52-59
2Humen V.,Stfiz B.,Vejvoda J., Strojirenstvi 31(1981),9
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Obr. 1: Deska s excentrickjm otvorem

eficienti komplexnich potencidli uréenych kolokaci z podminek pro hlavni
vektor na okrajich desky. Globalni kolokaci, kdy okrajové podminky byly
spojeny s podminkamii pro 7m.; na experimentdlnich izochromatach, byly
tyto koeficienty zpfesnény. '
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Obr. 2: Srovndni vypodtenych a experimentdlnich
izochromdt
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Tabulka I

Deska s excentrickym otvorem a s trhlinou
KI = Klyu/o

a Kfok,- n KIgl A2 KISM Ooz
10 840 94 867 0.007 794 1.21
15 943 60 9.54 1.597 6.85 1.53
20 10.35 86 11.70 0.450 9.01 1.28
25 11.34 124 10.90 0.190 11.07 1.14
35 13.00 149 11.03 0.798 12.01 1.10

Pro srovndni byly z experimentdlnich idaji vyhodnoceny K; pomoci pfeur-
éené metody?, vysledky jsou uvedeny v tabulce I (n=poéet boddl na izochro-
matéch).

Charakter vypoétenych a experimentalné uréenych izochromat pro zvo-
lené typy desek je shodny. Kvantitativni rozdily se objevuji zejména u izoch-
romat v blizkosti kofene trhliny, kdy vypoctené prouzky jsou blize kofeni.
Rozdily jsou tim vétsi, &im bliZze je kofen trhliny tvarové zméné ( hrané, ot-
voru ap. ). Tento rozpor lze odstranit pomoci globélni kolokace, podminkou
uspéchu je viak pfesné uréeni polohy izochromat v blizkosti kofene tthliny.

V oblasti velkého gradientu napéti vede nepfesnd lokalisace izochromat
k velkym odchylkdm, které nepfiznivé ovlivni prubéh iterace i vysledek vy-
poctu. P "ruénim” vyhodnocovani polohy izochromat bylo nutné se vzdat
bodu v blizkosti kofene. Pouziti fotometru s digitalisaci by tento problém do
znaéné miry vyfesilo.

Vyhodnoceni experimentu a tedy i vysledek globalni kolokace jsou ovliv-
nény i chybami pfi uréeni konstanty optické citlivosti materidlu vzorka a
zatézujici sily, déle se zde projevuji i nepfesnosti pfi zdznamu a reprodukci
obrazu izochromat. Metody vyhodnoceni obrazu izochromat v okoli kofene
trhliny jsou na KMP sté.le zpfesiiovdny*v souvislosti s vyzkumem dynamiky
lomu.

Marvalovd Bohdana,Ing., KMP, VSST, Hdlkova 6, 461 17 Liberec

3Sanford R.J., Dally J.W., Engng.Fract.Mech. 11(1979), no 4, 621-634
4R.Vrzala ve své kandidatské disertacni praci Metoda koneéné desky z r.1989 fesi mj.
pfeurcenou soustavu nelinedrnich rovnic pro experimentélni body na izochromatach mini-
malisaci chybové funkce metodou Monte Carlo spolu s Newtonovou metodou.
/
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