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SVAZEK 4 (1959) APLIKACE MATEMATIKY CisLO 3

DISKUSE

O UZITI POCTU PRAVDEPODOBNOSTI V TECHNTCKYCH
PROBLEMECH

Diskusn{ p¥ispévek
JANUSZ MURZEWSKI

Otdzka zavislosti mezi slozkami stavu napéti a stavu pfetvofeni a otizka
pevnosti hmot za slozeného stavu napéti nalezi k nejzakladnéjsim problémam
mechaniky pretvarnych téles. Experimentalonf vyzkum hmot jakoz i teoretické
prace, vychazejici z molekuldrni stavby hmoty, se zpravidla omezaji na nej-
jednodussi stavy napéti a dévaji netiplné informace o obeenych zakonech
mechanického plsobeni hmot. Proto se soutasné teorie plasticity a pevnosti
opiraji o hypothesy fenomenologického charakteru, piedklidané v rlznych,
nékdy 1 odchylnych versich. Za tohoto stavu véei je, jak se zdd, téeba jakéhosi
nového zpisobu rozboru téchto jeva - takového zpusobu, ktery by bral zictel
k nejdulezitéjsim skutednostem z oboru struktury pevinych téles a vyznadoval
by se soutasné obecnosti i vystiZnosti, kterd je znakem fenomenologické me-
chaniky souvislyeh prostiedi.

Dispersni struktura mnoha hmot uzivanych v technice a s tim spojena
quasi-nestejnorodost a quasi-isotropie, je podle mého nizoru pravé tim
faktem, ktery nis mize dovést k vystiznéjdim fedenim. A podet pravdépodob-
nosti je pravé thn matematickym prostiedkem, kterého je nutno v tomto pii-
padé pouzit.

Zname-li totiz zakony pietvoleni a peviosti pro zrna struktury, mizeme
vypocitat — cestou statistického stanoveni st¥ednich hodnot — priglugné
zékony pro cely konglomerat.

Autor provedl tuto zkoudku:')

Predpokladal, Ze:

1. za pruzného stavu se Fidi ndhodné hodnoty pietvoreni Hookeovym
zakonem,

Y S, Murzewski: Unc théorie statistique du corps fragile uasihomogéne. 9-e Congros
Internat. Mee. appl., Bruxelles 1956, 5 (1957), p. 313—320.
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2. za plastického stavu jsou odehylky napéti a objemovd pretvoreni témai
nemozna,

3. v pifpads pornfeni se rovna napéti v porufeném priiezu nule s pravdé-
podobnosti rovhou jedné,

4. zplastisovani hmoty je jevem ndhodnym, o kterém rozhoduje vysledné
napéti zplscbujici zménu tvaru (Huberovo kriterium),

5. poruSeni v prifezu télesa je jevem nahodnym, o kterém rozhoduje p¥i-
slugné normalné napdéti (kriterium Gallileovo),

6. hlavnf napéti za pruiného stavn, moduly pruZnosti, meze plasticity a
pevnosti jsou nekorelované a maji Gaussovo rozloZeni.

Za téchto pfedpokladi jsou jmenovita (neboli nepodmingné stiedni hodnoty)
hlavn{ ptetvotreni ¢, a jmenovitd hlavninapéti o, spojena nelinedrnimi rovnicemi,
které pti zkrdceném symbolickém zpisobu psani maji tento tvar

Bey = vy0;, Li=123, (1)
kde B — predpoklddany Youngiv modul za pruzného stavu,
1y — racionaini funkee: Poissonovy stiedni hodnoty », pravdépodobnosti pre-
chodit do plastického stavu x, pravdépodobnosti poruseni pro hlavni
praiezy A, Ay, As.

Velidiny » a 4; jsou uvedeny v zavislost na jmenovitych hlavnich napétich
a jejich variabilité a pevnostnich parametrech vypoétem piislusné matematické
nadéje. Na priklad '

+ 0

x= [ fp (s) Fy(s) ds, (2)
kde [p(s) — hustota pravdépoedobnosti vysleduého napéti o, zplsobujiciho

zmeénu tvaru,
Fy(s) = P (@) < ) — distribuéni funkee meze plasticity ¢).

V obeeném pripads x(o,) a A,(0y, 04, 05) jsou neelementarni funkee. Vyzna-
¢uji se tim, ze jedna z téchto funkef nabyvd skokem hodnoty 1, kdyz jmeno-
vitd napéti dosadhnou kritické hodnoty. Tento bod nespojitosti odpovida mez-
nimu stavu napdti; pietvoreni tehdy prestivajl byt zavisld na napétich.

Spojeni pravdépodobnosti porufeni hinoty a jmenovitych pletvofeni v jedné
soustavé rovnic (1) vede k zajimavym zavériun. Ukazuje se, ze tlichylky od
Hookeova zakona jsou zplsobeny existenci pravdépodobnosti ztrity pevnosti.
A jen v piipadé, kdy se tato pravdépodobnost rovna nule (napt. pii distém
hydrostatickém tlaku), zistdvaji pietvoreni lincdrné zdvisld na napdétich.

Rovnice (1) vyjadiuji skuteénost zndmou z provadéni zkousek, Ze hmota
nabyva plisobenim napéti vynueené anisotropie. Rovnice (1) se lisf od rovnie
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teorie malych pruznoplastickych pretvofeni; neplati totiz zdkomrr podobnosti
devidtort ani imdérnost objemovych tensord.

Pro praktické pouziti rovnic (1), (2) je t¥eba urdit jednotlivé hodnoty para-
metri rozloZeni meze plasticity, pevnosti atd., které v téchto rovnicich vystu-
puji. Uréeni parametra pHimym méfenim je asi neproveditelné: Je viak mozny
neprimy zptsob -— sestavime priméfeny podet zméfenych stavi napéti a pie-
tvoleni a potom provedeme piislusné zpétné vypodty.

Tyto tvahy se tykaji dosti zidealisovaného p¥ipadu a tvoii vychodisko pro
obeend]si rozbor. Jednim z moZnych zobecnéni je napi. povazovani modula
pevnosti a napéti za ndhodnou funkei bodn prostredi. Pl takovém zobecenéni
se dd vyjadiit analyticky ,,rozmérovy Géinek™, znamy z experimentalnich
vyzkumit. Autor dokdzal?) ve zvlastnim pripadé

a) staciondrnich nadhodnych funkei (stejnorodé napéti),

b) taznyeh hmot (vznik trhlin vylouden),

¢) autokorela¢ni funkce,

%e stfedni hodnota meznibo napéti pro prut namahany osovym tahem zivisi
na rozmérech prutu. K zavéru tohoto druhu dospél jiz difve W. WrirvLL
a jini odlisnou cestou (zavedenim prostorového rozlozeni pravdépodobnosti
vad hmoty). Aviak pro model prutu, ktery autor vypracoval ponékud jinak,
nez je tomu u Weibulla, zavisi stfedni hodnota jen na délce prutu a nezdvisi
na jeho prifezové plose. Prafezova plocha ma zato vliv na variabilitu meznich
napéti.

Themata, ktera jsem zde nastinil, jsou, jak se zda, pomérné méné znamymi
pFiklady uziti poétu pravdépodobnosti v technické mechanice.

Pravdépodobnostni metody pfinaseji celkem do feSeni technickych pro-
blému nejen zmény druhu , kvantitativniho* — tj. pfesnéjii vzorce, exakt-
néjsi definice, lepsi vyuziti experimentalnich tdaji atd., — ale pravdépodob-
nostni metody davaji také vyhody , kvalitativniho® charakteru — umoziuji
objevit vztahy mezi zdanlivé odlehlymi jevy se slozitym prabShem, objas-
nuaji fysikalni Géinky, které nelze vysvétlit pti uziti klasickych metod a mohou
podle mého nazoru preménit mnoho nevyhovujicich feseni empirickointer-
poladni povahy v exaktni matematické teorie.

2y J. Murzewski: Klastic-plastic Bodies Stochastically Non-homogeneous, Sympogium
on Non-Homogeneity in Elasticity and Plasticity, Warsaw 1958 (in pring).
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