
C 

  C 

    E 

      M 

         S 

�

�

�����������

	
��
�������
�������������
������������������� �!�������

�

"#�$"
��%�&�'�(��$�$'�)�$�%���%���#��
"�
*���$��'
���
+�+�,��

��-���.��&/��*��.��
/����01��21�$/3�����������������������������������������������������������������������������������������

���������	 ������� �	� �
���� 	�
����� ������ ������ ���������
��������
�������
������������������ !"�#���������$����%� ����&!������
�&� ���$ !�  ��� � �%���� !� ��$'�����"� �&�  � "���""� ��� ���� ��� !� � $ %��
������ ��$������ � ���$� !� ���%� ��� ���"���('��""����  ��� ���"����� ���
�)'���$��� !�'��%� $�� ��#����'! ��� ����������������"'���$��"�$ ���
�����&�!�#�� �����"���!�*���+,,-./�,����%��""�������0�"�#������� �����
&��� "�0�� !� � ����"� �&� "� �� ��� ��0� ����"� �&� ���� "���""� ��$'�����"��
� "��%� ��� ���� ��%��""���� ���0�"1� ���0�"� �&� �2� !� & ��%��� !�0�"� #����
���"��������� 
��3� �� �!�� ��� �����$���� ���� ��&!������ �&� ' �����! ��
��$'�����"��&���$������"���""��������& ��%���!�&������� "��������"��0���
�� �����"�����0�"�$ 3���� ''��)�$ �����3�%���� !� ��"������"�'�""��!�����
�"�����$������&���� !��! ���%� �" &��!�&���&�"��������"1� ���&���& ��%���!�&��
�"��$ ��"����� "�"�#��4��#��2� ����"��&�������$'�����"�& ��%���!�0�"���


��	
������ ��$������ � ���$� !� ���%1� ���0�"� �&� �2� !� & ��%��� !�0�"1�
��%��""�������0�"�

�

3/��($�	�
���������	
��
�����������
������
��
������ 	����� �
�
����	��������� �! "!  #$%�

�	
���&������'����(�'����	��
���(�'� �	���
�(�'��)
	���'�)����
	�����*�+�#��,"$��%�
��
	�� ����� )��&�
����� �
����
���(�� �
�	
�
	��
������� ��'
��(�� ����'����%�
����
��
�������
�(�'��
)����-�
��)��'���
)�����
��
���������.��
�������� �
��
���
������
)�-�
��� ����'����� /�
	�&� 
�.
�������'� )��&	-%� ��
	�� ��� �
� ����� �
�
����� �������
�
'��� �����&�� �� ���
�
��� �	
��
������� ���

��'
� ��'
���'
� )��&�
����%� ����� �
����
�	���� ����
� .
��&� ���(� �
�
�� �	
�
�
�(�'� 
0�
	��
��-%� ��
	�� �)'�
�
�� �� )����(��
	
)����-�� �
������.�� ��
��
��� ���
����.���� ��'
��
���� �&�'�
� )�
��
��� 1��� ���)�.��
)���
�
���%�����#,�
0�
	��
��-��	
�
�
�(�'�����(�
�)���&�(�'�)���
����'��)
	���'�����
	-)�(�'� �
��������'� �� ��	��
�	
�'� )����
��%� .
.��'�� �	
�
�
��� �	���
� "%,� 	
��%�
�
�
�����
� �
��
��� )�	��
���� ���������� 	
�	
���� ������� �� �	���&�
�
��
���� ��
��
2�
3 4�� 5�
��
� .��� �����.���� �(��
���� ����
���� ����� �
�(�'� ��6
	����� �	
� �
�
��� �����
�	
��
�������� 7���� �&�'�
� ��6
	����� ����� ������
����� �
� ��
	�����'� ��
�
��(�'�
�
�6
	
����� 8� �
��
� �����&���� �
� )��&���
� ��� ����
�
��� �
����� �
��
)
��� 
��
�
	���
��'
�������
��'
����&��������
����
����������'�����

������������������������������������������
�� 9���� 1�	
����� ��
�
��%� 5	
6�� 9���� :�	
����� ;����%� <	���%� ;��� 8��������� =	>'���'� %� ?�����
�
	�
�
�'������ @8*A%� B
��	��� �����
������ ���
	����%� 8
�
������
��� ��%� $ �� �#� 5�)
2%� �
��C�
$DD"$E#�,%� 6�0C$DD"" DFD%� 
G����C� ��
�
��H������������)%� �����H������������)%�
6	
'���'H������������)��



�/��4�5*�4��4�*6�
�%�"
�
1��� ���
� 
0�
	��
�����&� �	
��)��
%� �)
� )�����
��� �
)�� ���&���� �� ���
��
���� ��

������&��
����
����'
���'
���'
�)����
�����.�������
�
��&�.��
���������&�.
��

��'
�
'�	�
�����'
�)����
�����
0�
�
������������	��

�������������������������������������������������� B

db sAN
−

= %����������������������������������������������I�J�

��
�����KKKK����
��
������
����)��&�
�����'���
�-�

�������"��KKKK��
6
�������'
��
�����&	
������
��'����%���
�2�.������
���&����&	
���������

����������������������
��'���������
�(�'����&�������
	���
����
�
����)��'��

����������������������������������������������������� 22 )( τσ skss cd += %��������������������������������������������I"J�

�������"5 ………….��&	
������
��'�������'
���'
��	-�&'���
	���
��'
����&����

�������"6 …………..��&	
������
��'�������'
���'
��	-�&'������
��'
����&���
���	����

�������4��KKKKK�
������������������
�&	
��� ccck τσ= ��	
����������'����(�'���)
	�-�������

���������������������� ∗∗∗
= ccck τσ ��	
��)
	����	��
�����

��������1��KKK��.�
����
��������)��������������
	����%���
�	
��&������	������.����	
��)�����

����������������������)�
����%���������&��
����
����'
���'
���'
�)����
���	
��&������
�&	����

������������������������&	
����(�'��
��'��
��� στκ ss= �	-�&'����
	���
�(�'���������
�(�'��

�������������������������&����

1
�����
� 	
������ I�J� )�
��	����.
�
%� �
����
�
� �	
� 	-)��� �
�&	�� κ L MN� �����
	
�	
����'�	
������
�)���������	���

������������������������������������������������ db sBAN logloglog −= ������������������������������������������I$J�

�
�
�����O>'�
	
�&������
��	
�.
��

���'�	�
������)����
����

A
������I$J��)
�.
��&�)���
�
����)��'��I"J���.�������
��)��'����'
��
�&�κ ����
�
��&C�

5	
�κ L� �KKKK.
��

�(���'
��(���'G�����I"6�L� J�

����������������������������������������� σσ sBCsBANb loglogloglog −=−= ������������������������������I#J�

�	
�κ L�N�KKK����'
��(��	���

�������������������������������������� ( ) ττ sBDskBAN cb loglogloglog −=−= �����������������������������I,J�

�	
�0 Pκ PN�KK�
����
�������'
����)����
���

������������������������������� [ ] σσ κ sBEksBAN cb log1logloglog 22
−=+−= ������������������������IEJ�

5	
�)�
��
����	���
����)
	���'���������	��
�����������(�
���
�
���	
����
�	
�	
����'�
����
��)�������
0�
	��
�����&��	
��
�&	��κ L� Q� %,Q��Q�$���N���.�
����
�
������������
/��
�	
����
������)�������)��
��
��#,�)�
��
�(�'��)
	�-�I����#M,��)
	�-������	
�	
����
������J�� 1��� ���
� ��
�
�
� ����
��%� .
����
� �
� 
� ��
�'
�
��� )�
����� �	��.���� ���� "%,�
	
���� 8)
	��� ����� )��&�
����� .
��

�(�� �� �
����
���(�� � �
�	
�
	��
�������
��'
��(�� )����
���� �
	�����'
� 	
)�
�
��%� ��	
�
����
��'
� �'�	���
	�� ��6	
��
��
���
��	
)��'��78,79:��<�������)��&�
����'
���
��������" ��������R��
��
�����
��
'��
�����

��D��
�,"D���
�-��A
�	
�����������.�
��)
�	�)
������
�	�����"��

�

�



/������A
����
�	
�	
����'���	�)�����
������("������("��

�;"�<"�� 8)
	���'������ 8)
	������	��
��

 � �
����L�F%"E$DGF%#3,F��
��"�� �
����L��%���EG,%�3E"��
��"��

 %,� �
����L" %,3,$G3%FF�"��
��"�� �
����L�3%$$#EG#%�3F#��
��"��

�� �
����L�,%#$#$GD%#D�3��
��"�� �
����L�$%�"D3GE%DD3E��
��"��

$� ���
����L�"%"F##GD%,DD,��
��"� � �
����L� %�3# GE%D,$ ��
��"��

N� �
����L�D%D   GF%#3  ��
��"�� �
����L�,%FF3FGF%","���
��"��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

S�	����A
�	
�����������'����(�'��	���
�(�'��)
	�-�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

S�	�"��A
�	
������������	���
�(�'��)
	�-��������(��
��
	
��

�

�

40

50

60

70

80

90

100

10 100 1000

životnost v po�tu blok� Nb

s
m
�
ro

d
a
tn

á
 o

d
c
h

y
lk

a
 s

d
 [

M
P

a
]

0

nek.

0,5

1
3

 

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

10 100 1000

životnost v po�tu blok� Nb

s
m
�
ro

d
a
tn

á
 o

d
c
h

y
lk

a
 s

d
 [

M
P

a
]

0

0,5
nek.

1

3



T�
�	�)�-�.
�)�
.�(��
�&	�&�)����(�	
)�����
0�
	��
�������'��
�-�)
.������	
��
�&	��
�L����κL$��1
��	
�
�)�
.��%��
�)
.������	
����
��
�&	�����
������������.�����
��
	�����
.
��&��
�����%���������
����
)�
.�&��
������

���������T������� �� 	
��&�� )�
�	��� �� "� .
� )�
.��%� �
� ��������&� ��'
��(�'� �
����
���(�'�
����'���� �
� �
�������� 	
�	
����'� ����
�� �)�.
��&� ������ 1
.��'� �)�.
���� � �
������� .
�

���
����� �� )�-�
�
��� )�
.�&� 
�����(�� �
��
)
������ �-�
�����'� ��
�
�� )����
����
8�������&� �����'� )���
����'� �)
	�-� ����'��(�'� �
�������� ��'G����� U� �	��� �
� .
���� 
�
�
�������� .
��

��'
�I��'G����J�����
.
��'
�I�	��J�����'���%�)����'���������
��
)�.
�
.����� ���
�)���&%� �
�� �
� �	
.
��.
� 	
��&�� ���� '�	�
������� )��&�
����%� ���� ����
���
��������	
���'G��������	����
��)�.
��&�������

7/��"#�$"
��%�&�'�(��$�$'�)�$�%���%��
�@���'
�� ).������%� .��� �
� .
��
������ �-�
����� ��
���� �
	���
��'
� �� ����
��'
�

���&��� �
����� ��� �(��
���� ���
��
���%� �
������ .��
� 
0�
	��
�����&� ����
�
��� 	
�	
����
������� �������� �	
� �
��	
.
��� ����
�� ��
.��� ����
��� ���
��
����� /��
� ������� .�
��
���	
��
������
�	�$���#��	
�'���������	��
������)
	��%��	
����
��
������L� Q" Q, Q�  �
��,  �)��&�
�����'���
�-���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

S�	�$��V��������
.������
��
�����	
��	���
����)
	���'������

T�
�	�)�-�.
�)�
.��%��
���
.������
��
���� �)
��
����������	-)�(�'����
�)����'�)��&�
�����'�
�	
�
�-%��'�	���
	�)
���(�'���&	
����(���
��'�������"����"�. T�
�	�)�-����
�����(��%��
�
��������)
�)'	������'	�����)
�
��&�(���
��
������
0�
�
��
��$��

���������������������������������������������������������� 1
3

3

3

3

=+
τσ s

s

s

s yx %�������������������������������������������������IDJ�

��
������KKKKK��&	
������
��'�������'
���'
���'�G�������	
����
�����
��
������

��������"�  ………….��&	
������
��'�������'
���'
��	�����	
���
.�
�����
��
���+��

��������")���"3�KK���&	
������
��'������	-�&'-���
	���
�(�'�������
�(�'�����&�������
�������������������
��������)����
����

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

sm�rodatná odchylka normálových nap�tí s� [MPa]

s
m
�
ro

d
a
tn

á
 o

d
c
h

y
lk

a
 s

m
y
k
o

v
ý
c
h

 n
a
p
�
tí

 s
�
 [

M
P

a
]

10

20
50

100
500

� =3

� =1

� =0,5



A
)����� 
�� �&�'�
� 
��
��-� .�
�� )�
.�&� )�-�
�
��� �'������ ���
��������'� 	
�	
����'�
����
�%� ��
	�� ����� )�-�
�
��� )����(��� 	
)������ 
0�
	��
�������'� �(��
��-� �	��&� ��
'
��
���L����κL$���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
S�	�#��V��������
.������
��
�����	
��	���
����)
	����������(��
��
	
��

�
�
W�
�
�(��)��'� IDJ� .
��
�
��(� �
��%�����&��� .
� )��
�
��� �

	�
��
)��'
�
��
�����	
�
�	
�
	��
���������
�	
�
	��
�������
����
�����'�	�
������)��&�
������

�
�
�
�
�
�

������

��

�

�

�

�

�

�

�

�S�	�,��S��
�����
.������
��
����

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

sm�rodatná odchylka normálových nap�tí s� [MPa]

s
m
�
ro

d
a
tn

á
 o

d
c
h

y
lk

a
 s

m
y
k
o

v
ý
c
h

 n
a
p
�
tí

 s
�
 

[M
P

a
]

10

20

50

100

500

� =3
� =1

� =0,5



V�����'
��)��'
��
���"� ���"6��
��������	�'
���'
��
����	
���'
��(���'G���������'
��(��

�	��%��
6��
������
��)��'������������5$ )���τ$ )���������)��&�
��������
�������
�
��&�

���������������������������������������
max

. σ

σ
σσ

css
prah

= �KKKKK��	
���'G��������������������������������������IFJ�

��������������������������������������
maxτ

τ
ττ

css
prah

= �KKKKK����	
��	���%�������������������������������������I3J�

�-�
�
� ���
������ �
)�
��
��� �	
� ���
�
��(� �
�&	� ��&	
����(�'� 
��'��
�� ")� �� "3�
�
����
����'
� ��'
���'
� )����
��� ����'
� �
���	�����'
� �)���� /��� �)
� )'
��
����
��
�
'���
��� �
���	����� )�'�
������ ����
��� �
��
���� ��������&� .
.��'� )��&�
�����
�
����
���(�� ��'
��(�� ����'����� �� 
�'���
��� .
.��'� �
)�
��
��� �-��� �	�����
�
��
�����+��
�	�$���#�.�
���
)����������)
�	�)
����
���
����������
�	�)�-��

���������:
�
������'
���
'����
�����	
��&���	
�
�'������
��
�����
���	���������'��(�'�
�
����
���(����'
��(��)����
�����5
�����
�������.
��)���
������
��
��������	
��������
.
��

��'
���'
���'
���'�G���������	�����5�
��
��������.��
%��
�����(�'
����
���
'���
�(�� �������
� �&��
	�� )
� )���(�'� '��
��)� �������
� ����
��'
� �
��
)
���� 1��� .��
�
).������%� �
��'
��.
� �	
� �(�
�
�� ���
��
���� ��������&� ��'
��(�'� �	
�
�-� :��
	
���
'��
��)�� )
.����� ��������
�'� �	
�
�-� �������� ���
�)��
�� ���&���� �
� )����.���� �
� �	
����
��'
���'
� )����
��� �
� ��
��
��� ���
� '��
��)�� )�
���.
�� A
��&�� �
������ B
	�
�
��� ��
<
���
��� '��
��)�� .
� �	
��
�������%� �	
�
�
� ��
��
��� ���
��
��� ���
��
���� .
� ���
��
�
������&� )������� ��� ��	����� �
��&� 
0�
�
����4���� 1��� .��
� ).������%� )������ ��	����� �
����
�
'
�
� 
0�
�
���� ��� ���
�)��&� ��'
���'
� �	
�
��� �� ��� '
��
�&� .
'
� ��&	
������

��'����� .��� .
� �	
� ������� �	���
�(�'� �)
	�-� �������(�� 
��
	
�� )��&�
���(�'� ���
��'
��(���'G�����)�
.���)�
�	�E���

�

������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

S�	�E��8
������	�����'
��
���
0�
�
����4���'��
��)��BG<���)�����
�������

������������&	
������
��'���
�"�    

 

�5	
�
������.����'��
��)�������
�
����
'
�
��	
�������
�����&.�%��
�����
���
����	�
���
.���%� ��
	�� ���
� )
'�
���� ��
�'��� �-�
����� 6���
	�� 
����2�.���� �	
�
�� ����
��'
�
�
	��
������

��������5
�&	�&� �
�	�� �(��
���� ���� �(�
���� ���
��
���� �
���	���
� )��&�
����� ��'
��(��
��'
�G����
�������)����������������
�
	�
�����'
��	���	������	��
����'
�V�����
��X�Y��
5	
��
�����
�� .��
� �
� )��(����� �� X"Y�� <
�	�� �(��
���� ����� ����� )������� �
�)
� �	
�
��'
��(���'G����%��
�.����	
���'
��(��	����

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 20 40 60 80

sm�rodatná odchylka s� [MPa]

e
x

p
o

n
e

n
t 

k
C

D



8/ ��4�9%,�$:�6�	";�
��������8������&����.��
��
��
��������'	�
����&��
	���()�������(��
���%��
	�������)�������
���� �
�
��� �	
��
������� ���
��
���� �
���	����%)��&�
���(�'� �
����
���(�� ��'
��(��
�
�	
�
	��
������� )����
����� +�� )�����&� )�
��
�� 	
���)
���(�'� ��� '����(�'� ��
�	��
���(�'� �	���
�(�'� �)
	���'� ����� )������� 	
����
� 	
�	
����'� ����
�� �	
� 	-)���
�
�&	����&	
����(�'�
��'��
��κL"τ�<�"� �����
���(�' ���'
��(�'  �	
�
�-���
��
)
���
�)������������
.�(�'�����
�(�'����
��
�����5�
���
�&	�&�)����(�	
)�����
0�
	��
�������'�
'
��
�%� )
.����� �� ������
�'� �� ��
����.���� �	
���� ����
�(�'� ���&��� 
�� �	���%���
�
).���&�
%��
����
����������.�� ���	�)
�
��&��'
�
��
������
0�
�
��
��$%���
��
��
�(��
�
�
�� 
��
���� ��� '������ �
�
	
���� 
�
� .
� ��&	
������ 
��'����� "� ��'
���'
 � ��'�G
������ �� �
��
�(�� �
�
�� ��� ������� 
�
� ��&	
������ 
��'����� "τ� �	-�&'�� �	��
��'
�
����'���%�����.������
.�
�����
��
�������S�������
)���&���
�
���������2�.�������
�
����

��
���� ��&	
������ 
��'����� ")� �� "3� �
����
����'
� ����'���%� ����.���� ��
.�
��
���
��
����
��������T��
�
�
G��� �
6������ �	�'
�(�'� '
��
�� ��&	
����(�'� 
��'��
��

.prah
sσ ��

.prah
sτ %� �)
�

����
�����	
����
�
��
���
����������'
��(�'�)����
��%���
	��.�
���'�	���
	�)
�������(���
��&	
����(���
��'�������")��������������
���
)�
��
����

��������5�
��
������
%�
� '������ �������� �&�'�
� ����
�� ��
.��� ���
��
���� ��� �� ���
������
�
'�
��(�������
�'�������
��
�����
���	���������'��(�'��
����������'
���'
�)����
����
V��
���.
������������	
)�������
�����	
�
�
�(�
0�
	��
��������	
�	���
�������)�
����%�
��
	��������
������'
��
����
�����������
�
�(�'�	
������'�	
�	
����'�����
�����
��	����
�����
��
�����'	��������
����
.������
��
������
�
�(���	
����
���)
�
��&�(�'�
��
��-��
<��������
��
����
���	
����
�
����	
��
����������
��
���������
����
��������'
�����
)��&�
����� .
�����)���
����
��&���
��
���
�
����	
�����
�
������
��
��������)��������'�
)�-�
�
�'���'
���'
�)����
���I��'
��(���'G����%���'
��(��	��%���'
��(�
'������
��J��
�����.����'��
��)��.�
���	
��
��
���
���
��'
��.�����
�

�/ 5+$<4�
����������V������ ��
.��� ����
��� ���
��
���%� �
��	
.
��� ��� )�����&� 
0�
	��
�����&�
����
�
�(�'� 	
�	
����'� ����
�� �	
� '������ �� �	��
����� �	���
��� �)
	��� ����'����
.
��

�(�� �� �
����
���(�� ��'
��(�� )����
���%� ��
�2�.�� �����
���� �
�(� �������� ��
'
��
�
��� ����
��� ���
��
���� ����
� ��
���&� ����'��(�'� �
���	������ 8� ������&%� �
� �
�
�
��2�.������)�
�������)�
����
��	���.
.��'��'�	���
	��
��
�	
����
�IDJ%����
��
��
�����
�
6������ �)��� �	�'
�(�'� '
��
�� ��&	
����(�'� 
��'��
�� ��
�
�� ��'
���'
� )����
���
���
������ �
)�
��
��� �
���	���
� )��&�
����� ���
�
��(�� �
����
���(�� ��'
��(��
)����
�����-����	������
��
������
�
V
� )��
��&��� 
�'��-� ����
�� ������ ���
��
���� �����&.
� �����
���
���� �� ���
��	��
�	�����
	
�	
���� ����()�� �����
����� ����
� ��� �&�
��� ������ S�
�����(�� �(��
��
�� ���
��
)�����
���� �

6���
��-�����������
�&	�� κ � �� )��
��&���
0�
�
����)
�
��&�(�'�
��
��-�
��	
������IDJ��
�
5
� )��
��&��� 	
����� 	
�	
����'� ����
�� ��&	
����(�'� 
��'��
�� ������'� ��
�
�� ����'����
���
� �
���� �	
���&�� �
���� 
�'���� ���
��
���� �� �
���� )��&�
�����'� ��
�-� �� ������&�
�
'
�
���
����'
�)�-�
���)��&�
�������
�
�
��.=>�-?@AB���
�����������5	��
� ����� �
��
�
��� Z	���
�
�� ��
���	
�� *A� �	���
�(�� �	
.
��
�� ���
� �! ,! �33����()����(��)��&	
��?�������
	�
�
�'������@8�*A����@8[T�" DE3�3��
����������
�
�
�



C/��6�%�4�%94��
�

X�Y�V������8�C�S�'�������
�
.����
��
�����	����'
��
���	�
�
'��)�\��
����
'
��	
�
�������

�������	
.���������
���%�$E%��3F,%���#G,%���	�,�3G,$ ��

X"Y�;�����:�%���
�
���1�C�[�
	�
��������	���	������	
���(�
�
������
��
������9+C�������
�6���

�����B
�������
����:
�'������"  $%�"$G"F%�T*W%�+
�����%�"  $%�9�;+�F GD F"G333G �

X$Y�;�����:�����
�
���1�%�=	>'���'�8�C�W������'��
�'
�
���6
	��������������6�����
����
��
6���

�������	���
0�
�
���
��
����
��	���
���
�����9+C������
�6��[����

	�����
�'������"  $%��

������"G�,%���	����%"  $%9�;+�F GFE"#EG�FG$�

X#Y�5������1�%�A-������:�%�;�����:�C�:
�
���������0����������()������
�������
��
�����9+C��

�����������
�����
�?���
������
�
����
�'�����%�]VS<@�8()���%�R���
��%�"  "�

X,Y���
�
���1�%�;�����:�%�=	>'���'�8�C�R��
��
�����'��
��)�������
����
��������'
���������

��������'
������)��&�
�������9+C��5	
����B
��
^���<���������
6��:��'��
���"  $%��9/��@�BA%��

������5	���
%�"  $%�9�;+�F GF,3�FGF�G��

�


