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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva pouZitim pfistupu modelu efektivni trhliny na valcové
zkuSebni téleso se Sipovym vrubem, zatéZzované trfibodovym ohybem. Prvni ¢ast
prace je teoretickd a mlZeme v ni najit popis pouziti lomové mechaniky na kvazi-
kfehké materidly - beton a horniny. Déale je zde vice rozvedena linearni elasticka
lomova mechanika a hledani funkce geometrie pro rtizné geometrie zatéZovacich
testl. Poté se v teoretické ¢asti nachazi popis modelu efektivni trhliny. Druha ¢ast
se zabyva popisem MKP programu, ktery byl vyuZzit pro vypocet lomovych para-
metr(, které byly pouZity pro nalezeni délky efektivni trhliny a také jak se dany
program pred jeho pouZitim testoval. V posledni ¢asti se nachazi vypocet lomo-
vych houZevnatosti pomoci uziti modelu efektivni trhliny na vybrana horninova
a betonova télesa.

KLiCOVA SLOVA

Lomova mechanika, beton, hornina, trhlina, program chevroncylinder, funkce
geometrie, model efektivni trhliny

ABSTRACT

The diploma thesis deals with effective crack model for a cylinder specimen
with an chevron-shaped notch, loaded by a three-point bending. The first part
of the thesis is theoretical and the it describes the use of fracture mechanics
for quasi-brittle materials - concrete and rocks. Furthermore there is described
the linear elastic fracture mechanics and founding the geometry function for a di-
fferent geometries of fracture tests. The second part describes the FEM program,
which was used to calculate the fracture parameters, that were used to deter-
mine the length of the effective crack and how the program was tested before
it was used. The last part describe calculations of fracture toughness by using
the effective crack model on selected rock and concrete specimens.
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uvoD

Materialy okolo nas nejsou zcela homogenni, obsahuji riizné péry, ci trhliny, které
tvori v materialu koncentratory napéti a material se tak zacne porusovat dfive,
nez-li dojde k vyCerpani jeho pevnosti. Toto dalo za vznik lomové mechanice.
Ta popisuje chovani materialu v blizkém okoli koncentratoru napéti a hleda rizné
funkce a matematické modely, kterymi Ize napéti v tomto misté popsat a zpres-
nit. Ve stavebni praxi se lomova mechanika uziva jen okrajove, i kdyZ by jeji pouZiti
mohlo zefektivnit navrhy konstrukci.

Tato prace se zabyva vyuZzitim modelu efektivni trhliny na télesech specifického
tvaru - valcich se Sipovym vrubem. Tato télesa se ziskavaji pomoci vyvrtl z hor-
nin nebo betonovych konstrukci ¢i prvkd a daji se bez vétsiho dalSiho zpracovani
rovnou pouzit k testovani. Model efektivni trhliny byl aplikovan pomoci metody
konecnych prvkd. Tou byly simulovany stejné zatéZovaci zkousky, které dfive pro-
béhly v laboratofich na realnych télesech. Jednalo se o tfi piskovcova télesa, tfi
betonova télesa z nosné konstrukce stavajici budovy a sedm téles z panell poZzar-
niho experimentu. Nasledné byly vypocitané efektivni hodnoty porovnany s hod-
notami zjisténymi pomoci linearni elastické lomové mechaniky.
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1 LOMOVA MECHANIKA

Jak jiz jsem uved| ve své bakalarské praci (Halfar (2016)), lomova mechanika je
veédni obor, ktery se fadi do oblasti aplikované mechaniky. Jedna se o cast me-
chaniky zabyvajici se chovanim téles s koncentratorem napéti. Zkouma odolnost
konstrukci z jiného hlediska nez klasické pevnostni analyzy. V minulosti se pouZi-
vala predevsim pro kovové materialy, ale od 60. let minulého stoleti ji Ize aplikovat
i pro kompozity zaloZzené na cementové matrici. Jeji pouZitelnost na beton a be-
tonové konstrukce popisuje Karihaloo (1995). Pomoci jejich principl by se dalo
dosahnout napfiklad zefektivnéni navrhu konstrukci. Zakladni kamen lomové me-
chaniky tvori linearné elastickd lomova mechanika, ze které je odvozena elasto-
plasticka lomova mechanika a vétsina dalSich nelinearnich modeld.

1.1 Linearné elasticka lomova mechanika (LELM)

V LELM predpokladame platnost Hookeova zakona mezi slozkami napéti a defor-
maci v okoli trhliny. MGZeme pripustit vznik malé plastické zény za predpokladu,
Ze tato zoéna je mnohem mensi, nez délka trhliny, nebo rozméry télesa. Za tvlrce
LELM se povaZzuje Alan Arnold Griffith, ktery jako prvni dokazal, Ze v materialech
existuje mnozstvi diskontinuit, které zpUsobuji sniZzeni pevnosti materialu oproti
jejich pevnosti predpoklddané (Griffith, 1920). Tyto trhliny tvofi v materidlu kon-
centratory napéti, diky kterym dojde k selhani prirezu mnohem drive, nez-li na-
péti dosdhne meze Unosnosti tohoto prirezu.

1.1.1 Griffithova teorie

Griffithova teorie je zaloZena na energetickych principech, pomoci kterych popi-
suje mechanismus kfehkého lomu. Teorie uvaZzuje idealné kfehky material, kte-
rému se v realité nejvice blizi sklo. Jak uvadi ve své praci VIk - Florian (2007), vy-
chazel Griffith z kritéria celkové potencialni energie v soustavé. Z prvniho termo-
dynamického zakona vime, Ze celkové mnoZstvi energie v soustaveé je konstantni
a pokud dochazi k pfechodu z rovnovazného stavu do nerovnovazného, dochazi
ke zméné celkové energie. PFi Sifeni trhliny, vznikaji nové lomové plochy. K vytvo-
feni lomovych ploch se spotfebovava energie a tato energie se dle Griffithovych
Uvah musi rovnat celkové zméné energie napjatosti télesa:
on ow
—_— =, (1.1)
Oa F]
1 - potencialni energie télesa; W - energie nutna k Sifeni trhliny; a - délka trhliny.
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Tenhle poznatek aplikoval Griffith na Inglisovo FeSeni nekonecné elastické desky
s eliptickou trhlinou. Pro trhlinu délky 2a v roviné Ize popsat velikost kritického
napeéti:
ov/ma = \/2E'y = konst. (1.2)
o - napéti; a - délka trhliny; v - mérna povrchova energie,
« E' = E - Uloha rovinné napjatosti,
« E' = E(1 — v?) - Uloha rovinné deformace.

Uloha té&lesa s trhlinou je obecné trojrozmérna, ale Ize ji Easto zjednodusit na ro-
vinnou ulohu, jelikoZ se jedna jen o malou oblast u kofene trhliny a nejvétsi napéti
pUsobi ve sméru namahani.

Griffith tento vzorec také ovéfil pomoci experimentu na skelnych viaknech. Pro-
kazal, Ze se zmensujicim se primérem vlaken stoupa jejich pevnost. To je zpUso-
beno tim, Ze pomér povrchu vlaken k jejich objemu je vétsi. Pevnost je tudiz dana
povrchovym napétim. Ze vzorce dale vyplyva, Ze s rostouci délkou trhliny je zapo-
tfebi stale mensi napéti. TakZze kdyZ se trhlina zacne Sifit pfi konstantnim napéti,
roste katastrofalnim zptsobem.

1.1.2 Irwinova teorie

Griffithova teorie je silné zavisla na délce trhliny a také plati pouze pro idealné
kfehké materialy. Irwin (1957) zobecnil tuto teorii na materialy, které selhavaji s ur-
Citou plastickou deformaci, jako napfiklad kovy. Irwin matematicky popsal okoli
korene trhliny a rozdélil namahani do tfi zakladnich méda (1.3).

Obr. 1.1: SloZky napéti v blizkosti korene trhliny (Karihaloo, 1995)
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Vztahy pro vypocet napéti jsou uvedeny v polarnich souradnicich s pocatkem v ko-
feni trhliny, ve vzdalenosti r a Uhlu ¢ od kofene:

K, 0 .60 .30

Oxx = \/ﬁcosi <1 — sm§sm?> :
K, 0 .6 .30

Oy = \/%cosi <1 + sm§sm?> : (1.3)
K

= ———C0S—Sin—cos—,

Y M
K - soucinitel intenzity napéti (popsany pozdéji). Uvedené vzorce plati pro zaté-

Zovaci Méd |, ktery je v inZenyrské praxi nejvyznamné;jsi.

Z uvedenych vzorcd mUZzeme vycist, Ze napéti klesa s druhou odmocninou vzdale-
nosti r od kofene trhliny. To ale znamena, Ze tésné u korene jsou hodnoty napéti
nekonecné.

1.1.3 Mody zatéZovani
TFi zakladni zatéZovaci mody, které definoval George Rankin Irwin:

« Mad I - tahovy - tahové napéti pdsobi kolmo k roviné trhliny.

« Mad Il - rovinny smykovy - smykové napéti plsobi rovnobézné s rovinou
trhliny a zaroven kolmo k jejim celm.

« Mad Il - antirovinny smykovy - smykové napéti plsobi rovnobézné s rovi-
nou trhliny a zaroven rovnobézné s jejimi Cely.

Mod I Mod II Mad III

Obr. 1.2: ZatéZovaci médy télesa s trhlinou (Karihaloo, 1995)
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1.1.4 Lomova houZevnatost

vvvvvv

- faktor intenzity napéti. Jedna se v podstaté o upraveny Griffith(v vzorec pro po-
pis velikosti kritického napéti, viz rovnice 1.2.

K = o+/am, (1.4)

pro jednotlivé zatéZzovaci mody lze psat K, Ky a Ki:

K = o/ am,
Ky =1+ ar, (1.5)
/’(||| = Ty am.

Pro urcity material Ize zjistit kritickou hodnotu faktoru intenzity napéti K. Znaci se
K. (pro jednotlivé mddy K., K. a Kiic) @ nazyvame ji lomova houzevnatost. Kdyz
faktor intenzity napéti K nabude této kritické hodnoty K., trhlina se zacne Sifit
nestabilné.

K= K.. (1.6)

1.1.5 HouZevnatost

Oproti lomové houZevnatosti vychazi toto kritérium stability z Griffithovy teorie.
Je zde pouZivana lomova charakteristika s ndzvem hnaci sila trhliny G, kterou
si mUZeme predstavit jako pokles celkové mechanické energie soustavy W. Ekvi-
valentné s pfedchozim pripadem Ize psat s ohledem na typ namahani G, G a Gy:

G - —g (1.7)

Kritickou hodnotou hnaci sily trhliny je houZevnatost G.. Posouzeni stability trh-
liny je pak stejné jako u lomové houZevnatosti. KdyZ nabude G své kritické hod-
noty G, zacne se trhlina Sifit nestabilné.

G =G (1.8)

Pro idealné kfehké materialy plati jednoduchy vztah pro pfepocet houzZevnatosti
a lomové houZevnatosti. Na tyto vztahy priSel Kies, ktery spolupracoval na poku-

sech s Irwinem:
K. =/ G.E". (1.9)
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1.2 Téleso konecnych rozméru

Vztahy uvedené pro vypocet faktoru intenzity napéti v pfedchozi podkapitole Ize

uvazovat pouze pro nekonecné velké téleso s centralni trhlinou. Pro realné zkousky
a vypocty se pouzivaji upravené vzorce, které obsahuji mimo napéti a délky trhliny

také ¢len Y - ktery do vzorce vnasi vliv konecnosti, tvaru télesa a trhliny a zplsobu

zatéZovani - tvarova funkce. Potom Ize vzorce pro vypocet faktoru intenzity napéti

uvést v tomto tvaru:

K =ovar-Y(a, W, ..),
Ki=T1Var-Y(a W,I ..), (1.10)
K||| = T\/ﬁ- Y(a, W, /, )

Existuje nékolik metod, kterymi Ize funkci geometrie zjistit. Daji se rozdélit do Ctyr
zakladnich skupin jak popisuje VIk - Florian (2007):

« metody analytické - metoda komplexnich napétovych potenciald, metoda
konformniho zobrazeni apod.,

* metody semianalytické - metoda kolokace okrajovych podminek apod.,

+ metody numerické - ve vétsiné pripadld metoda konecnych prvk{

« metody experimentalni - vyuZivaji se rizné mérici techniky, napfr., foto-
elasticimetrie, odporova tenzometrie, interferometrie apod.

1.2.1 Priklady tvarovych funkci

Pro ucel vypoctu faktoru intenzity napéti K byla v minulosti pouZita télesa mnoha
raznych tvarl a rozméru. Jak uvadi Karihaloo (1995), nejbé&znéjsi tvar pro zkousky
je tramec se zarfezem uprostred, ktery je zatéZovany pomoci tfibodového, nebo
Ctyfbodového ohybu (obr. 1.3).

Tyto vzorky jsou postupné zatézovany, dokud nedojde k propagaci ostré trhliny.
Tento zacatek praskani odpovida teoreticky maximalni zatéZovaci sile F,.,, diky
které se nasledné vypocita faktor intenzity napéti K pomoci tohoto vzorce:

Kic = 6YMma/a/BW?, (1.11)

Y - bezrozmérna funkce geometrie; M = M; + M,; M; - ohybovy moment béhem
maximalniho zatiZzeni silou F,,.; M, - ohybovy moment od vlastni tihy tramce;
B - Sitka tramce; W - vySka tramce; a - délka zarezu.
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K

/I\P /2 P /2/|\ 48}
/||’ /||/

P/Z\l/ \I/P/Z
Kl

/|\P /2 = /2/|\
/||/ /II/

Obr. 1.3: Schéma testu v tfibodovém a Ctyrbodovém ohybu

Pro tuto geometrii tfibodového (3BO) i ctyfbodového ohybu bylo navrzeno
nékolik funkci, v sou€asné dobé je pro 3BO nejpouzivangjsi funkce, kterou navrhl
Srawley v roce 1976. Zahrnuje v sobé vypocet pro cely roszah hloubky zarezu.
PFitom v rozmezi poméru a/W od o do 0,6 pracuje vzorec s velmi malou chybou

do 0,2 %.
1,99 —a(l —a)- (2,15 —3,93a + 2, 7a°)]

(1+2a) (1 —a«a)?3

a = a/W - pomérna hloubka zarezu.

(1.12)

Y (@)
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Dalsi hojné pouZivanou geometrii je test excentrickym tahem (obr. 1.4). Nej-
Castéji je vyuZivan pro ur€eni lomové houZevnatosti kovovych material. Faktor
intenzity napéti je vypocitam podle vzorce:

ch - YPmax\/S/BWv (1-13)

Y - bezrozmérna funkce geometrie; Pnax — kriticka zatéZovaci sila; B - Sirka télesa;
W - vyska télesa; a - délka zarezu.

/NP

WV P

Obr. 1.4: Schéma testu v excentrickém tahu

Funkci geometrie uvedli Brown - Srawley v roce 1966 a nasledné ji v roce 1967

upravili Hillemeier - Hilsdorf, ktefi upravili rozsah platnosti vzorce na pomérnou
délku zarfezu a/ W od 0,125 do 0,925:

Y(a) = 29,6 — 185, 5(cr) + 655, 7(a)®> — 1017, 0(a)® + 638, 0(a)* (1.14)

a = a/W - pomérna hloubka zarezu.
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Geometrie, kterou se dale zabyvam ve své diplomové praci, je valec se Sipovym
vrubem (obr. 1.5). Zaroven se jedna o nejCastéji pouzivanou geometrii pro zkousky
horninovych téles. Takova télesa se ziskavaji vyvrtem ze zminénych hornin nebo
také betonovych konstrukci a jsou velmi vhodna, jelikoZ se vyvrt nemusi dale vice
zpracovavat a po vytvoreni Sipového vrubu jsou télesa pripravena na testovani.
Jak uvadi Backers (2004), faktor intenzity napéti se potom vypocita podle tohoto
vzorce:

Ke = AminFmax/ D", (1.15)

Amin = bezrozmérna funkce geometrie; Frax - kriticka zatéZovaci sila; D - pramér
valce.
Amin = [1,835 + 7, 15a9/D + 9, 85(ay/ D)?|S/D. (1.16)

ao

Obr. 1.5: Schéma testu valce se Sipovym vrubem v tfibodovém ohybu

1.3 Model efektivni trhliny

Model efektivni trhliny se Fadi mezi nelinearni modely, ale vyuZiva poznatky z li-
nearni elastické lomové mechaniky. Jak uvadi Karihaloo (1995), z LELM vime, Ze
k vypoctu lomové houzevnatosti Ki. potfebujeme znat délku zarezu ap, ta vSak
neni dobfe zndma z dlvodu vyskytu lomové procesni zény. Proto zde, u materi-
al0 s nelinearitou pred vrcholem pracovniho diagramu, nastupuje efektivni délka
zarezu a., pomoci které se vypocita efektivni lomova houzevnatost K. (efektivni
hodnota faktoru intenzity napéti). Efektivni délka zarezu je takovy zarez, pri které
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by mél tramec z dokonale elastického materialu stejnou tuhost, jako realny tra-
mec se zarezem délky ap pfi stejném zatizeni. Pro model efektivni trhliny se vyu-
Ziva kriticka zatéZovaci sila Fnax, ZjiSténa z vrcholu pracovniho diagramu a odpovi-
dajici pfetvoreni §rmax. PFi prolozeni pfimky pocatkem soustavy souradnic a prave
timto bodem dostavame se¢novy modul pruznosti, ktery pocatec¢nimu modulu
pruznosti stejného tramce, oviem s efektivnim zarezem délky a.. Kritické Sifeni
trhliny tudiZ nastane az kdyz zarez dosahne hodnoty a. a z toho vyplyva narudst

lomové houZevnatosti oproti linearnimu vypoctu.

Fmax‘ _____ - - - - — /0 T _=— ao/W

SILA
\
o
~
3

0 POSUN

Fmax

Obr. 1.6: llustrace pocatecni vétve diagramu sila-posun tramce s pocatecni trhli-
nou délky ag a s efektivni trhlinou délky a., podle Karihaloo (1995)
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2 MKP MODEL

Pro vypocet byl pouZit program s nazvem chevroncylinder, ktery vytvoril védecky
pracovnik na Ustavu stavebni mechaniky pfi Fakulté stavebni VUT v Brné,

doc. Ing. Petr Frantik, Ph.D. Program je napsan v jazyce Java, nedisponuje Zad-
nym grafickym prostfedim, takze se spousti pfes prikazovy fadek. Program pocita
zatéZovaci zkousku tfibodovym ohybem. ZkuSebni téleso je valec se Sipovym vru-
bem. Program pro zjednoduseni vytvofi dle zadanych parametrd polovinu valce,
u kterého jsou v ose symetrie odebrany vazby, aby deformace odpovidala tfibo-
dovému ohybu celého valce. Model je zatiZzeny posunem o velikosti L/8 v krajni
podpore, kde L je délka valce. (obr. 2.1)

Obr. 2.1: Schéma modelu

2.1 Tvorba sité konecnych prvk

Sit konecnych prvkl viz obr. 2.2 je tvorena triangulaci ¢elni plochy poloviny valco-
vého télesa na strané zarezu a dale taZzenim této sité podél strany valce.

Obr. 2.2: Schéma sité konecnych prvk(
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Zde nastava geometricky problém vzhledem k hloubce trhliny. Bylo nutno vyresit
spravné vytvoreni sité ve vSech pfipadech které mohou nastat (viz obr. 2.3 a 2.4):
+ vrchol trhliny se nevyskytuje, koncentratorem napéti je iniciani vrub,
« vrchol trhliny se nachazi mezi stranami vrubu,
« vrchol trhliny se nachazi na prisecicich hrany vrubu a obvodového kruhu
valce,
« vrchol trhliny se nachazi mezi priseciky hran vrubu a obvodového kruhu
valce (pouze u nesymetrického vrubu),
« vrchol trhliny se nachazi v kruhové Useci nad vrubem.

vove

Obr. 2.3: Poloha vrcholu trhliny - symetricky vrub

vee
Ve e

Obr. 2.4: Poloha vrcholu trhliny - nesymetricky vrub

2.2 Vstupni parametry

Do programu se zadavaji hodnoty vstupnich parametr( pres textovy soubor. Na-
stavit se daji tyto parametry:

+ elasticityModulus - modul pruznosti,

« contractionCoefficient - Poisson(v soucinitel (soucinitel pFicné kontrakce),



2.3. VYSTUPNi PARAMETRY 26

* halfLength - polovina délky zkuSebniho télesa (valce),

* radius - pramér zkusebniho télesa,

« peakNotchLength - hloubka inicia¢niho zafezu (méfena od vrcholu vrubu
po kraj valce),

+ halfNotchWidth - polovina Sifky iniciacniho zarezu,

* notchAngles - Uhly stran vrubu mérené od osy z,

+ crackLength - délka trhliny,

« segmentCount - pocet stran mnohosténu nahrazujiciho kruh,

* cutPositionCoefficients - pomér rozdéleni sité konecnych prvkl po délce
zkuSebniho télesa,

* meshSize - velikost konecného prvku.

halfLength

e
Qv
Yy

X 05'\{\0(\
cV

/ = N

| halfNotchWidth

peakNotchLength
peakNotchlLength
‘ | cracklLength

Obr. 2.5: Vybrané vstupni parametry

2.3 Vystupni parametry

Vystupnich soubor( z programu je hned nékolik. NejdUleZitéjsi je textovy soubor,
do kterého se ukladaji vysledna data bodud 1, 2 a 3 z obr. 2.1. Jedna se o tyto hod-
noty:

* Xo, Yo, Zo - poloha bodu,

* F. F,, F, - slozky reakce na prislusny bod,

* u,v,w - posunutive smeéru x, y, z.

Dale se jedna o textové soubory se stejnymi Udaji o vSech bodech sité konec-
nych prvkd a to pred i po zatiZzeni zkuSebniho télesa. Také se vytvofi trojrozmérné
grafické soubory ve formatu DXF (Drawing Exchange Format), které tuto sit ko-
nec¢nych prvkd zobrazuji.

Z téchto hodnot se potom vypocitaji hodnoty prihybu d, otevieni Usti trhliny
CMOD, hodnota pUsobici sily F.
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2.3. VYSTUPNi PARAMETRY

CMOD

Obr. 2.6: Vystupni parametry

blasti podpor vznikaji singularity. Pru-

hyb d je proto vypocitan za pomoci rozdilu posunuti bodl 3 a 2

Zen bodové, tudizv o

rv

Pozn.: model je zati

(obr. 2.7), které

ény.

v

daleko od téchto singularit a nejsou jimi ovlivn

¢né

jsou dostate

(2.1)

W3 — Wp

d:

Obr. 2.7: Detail singularity
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3 TESTOVANI MKP PROGRAMU

3.1 Test konvergence

Konvergence hodnot vyslednych parametrl byla otestovana vypoctem jednoho
zkusebniho télesa s ménici se velikosti sité kone¢nych prvkd. Jednalo se o vélec
s primérem d=100 mm o vzdalenosti podpor S=400 mm, hodnota a, byla nasta-
vena na 15 % prumeéru, Cili 15 mm a Sipovy vrub byl nastaven jako symetricky s pra-
vym Uhlem u spodniho vrcholu. Bylo pocitano bez pocatecni trhliny. Rozsah ve-
likosti KP byl volen od 0,03 do 0,01m, spolu s velikosti KP byl volen i pocet stran
mnohouhelniku, ktery nahrazuje kruhovou podstavu valce, vZdy tak, aby bylo do-
cileno co nejvhodnéjsi sité KP. Byly vykresleny grafy (3.1, 3.2, 3.3), na kterych mu-
Zeme vidét zménu hodnot otevieni Usti trhliny CMOD, prihybu d a zatéZovaci sily
F vzhledem ke zjemnovani sité KP.

0.01
0.0095
0.009

0.0085

CMOD [m]

0.008
0.0075

0.007
0.035 0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 0

velikost kone¢ného prvku [-]

Obr. 3.1: Zavislost velikosti KP vzhledem k otevfeni usti trhliny CMOD

Maximalni hodnota (0,03 m) byla zvolena s ohledem na prdmér zkuSebniho té-
lesa, vétSi hodnoty by nebyly schopny pokryt geometrii valce s vrubem. Minimalni
hodnotu (0,01 m) omezoval vykon pouZzivaného vypocetniho zafizeni (3.4). Na pfi-
loZzenych grafech mUZeme vidét, Ze nejlépe konvergovala hodnota CMOD (3.1).
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0.028
0.027
0.026
0025 E
hel
0.024
0.023
0.022
0.021

0.02
0.035 0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 0
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Obr. 3.2: Zavislost velikosti KP vzhledem k prihybu d
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Obr. 3.3: Zavislost velikosti KP vzhledem k zatézovaci sile F

Obr. 3.4: llustrace sité KP pro nejvétsi a nejmensi voleny maximalni rozmér KP



3.2. VARIANTY HODNOCENYCH LOMOVYCH ZKOU