Popis homogenni deformace ,,Castice*

Transformacni rovnice popisujici zménu polohového

vektoru bodu: -

ukazuji zménu tykajici se pravé jednoho konkrétniho
bodu dané¢ho polohovym vektorem X (respektive po
deformaci x). Jde-li ale o homogenni deformaci, plati
tento vztah pro vSechny body deformovan¢ho objektu.
Muzeme-l1 pak tento objekt (respektive jeho povrch)
jednoduse matematicky popsat (néjakou rovnici), 1ze pak
deformaci tohoto objektu vyjadiit take jako transformaci
dan¢ho matematického popisu.
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Jednoduchym zpusobem 1ze matematicky popsat povrch
castic eliptického (v 2D prostiedi):

prurezy fosiliemi (napr. korali, vrtaveé stopy, clanky lilijic
apod.), skvrny na plochdch foliace atd.

nebo elipsoidalniho (v 3D prostiedi) tvaru:

valouny ve slepenci, oolity ve vdpenci, sopecne bomby,
dutiny po plynnych uzavrenindch ve vulkanitech, xenolity
ve vyvielinach atd.
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Jednoduchym zpusobem 1ze matematicky popsat povrch
castic eliptického (v 2D prostredi):

ol

a12 a22

2 2 _
X'a; tya, +2xya,, =1

nebo elipsoidalniho (v 3D prostiedi) tvaru:

2 2 2 —_
X‘a,, tya,, +z'a,; +2xya,, +2xza , +2yza,, =1
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Matice elipsy

Jednoduchym zpusobem 1ze matematicky popsat povrch
castic eliptického (v 2D prostredi) tvaru:

(X y)(an alzj[x -1
d, aAnp \Y

2 2 _
X'a; tya, +2xya,, =1

Matice elipsy ma tf1 nezavislé parametry. Jeden definuje
orientaci (napt. uhel @, ktery svira dlouha osa elipsy s
osou X), dva definuji jeho tvar a velikost. Tvar 1 velikost
popisuji deélky hlavnich os a a b. Samotny tvar je pak

jednoznacéné dan elipticitou R: a

R=S

b
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Matice elipsy

Neuvazujeme-l1 velikost elipsy, muzeme j1 povazovat za
jednotkovou, tj. a.b=1. Pak plati:

Jednotkovou elipsu s dlouhou osou paralelni s osou x si
pak muzeme vyjadrit jednoduchym vztahem:
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Matice elipsy

V pripad¢ obecné polohy elipsy zavisi parametry jeji
matice (obvykle oznaCovane jako f, g a h) takeé na uhlu @,
ktery svira jeji dlouha osa s referencni osou x:

]( j fx* +2hxy + gy’ =1
y

1 2 s 2
= —cos @+ R.sin
R () ()

1 .
g= Es1n2(p+ R.cos’@

1
h = — =R [sinq.
( jsmcp cos(
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Matice elipsoidu

Jednoduchym zpusobem 1ze matematicky popsat povrch
castic elipsoidalniho (v 3D prostredi) tvaru:
X

(X y Z) a, a, ay|y|=1

di; Ay Az \Z

2 2 2 —

Matice elipsoidu ma Sest nezavislych parametru. Tri
definuje orientaci, tf1 definuji jeho tvar a velikost. Tvar 1
velikost popisuji délky hlavnich os a, b a c.
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Matice elipsoidu

Elipsoid jehoZz hlavni osy jsou paralelni se souradnymi
osami s1 pak muzeme vyjadrit jednoduchym vztahem:
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Matice elipsoidu

Elipsoid v obecné poloze pak ziskame rotaci elipsoidu
jehoz hlavni osy jsou paralelni se souradnymi osami do
prisluSnych smeért. ProtoZze je orientace popsana tremi
nezavislymi parametry, potiebujeme rotovat elipsoid
trikrat o tf1 nezavisle uhly:

¢ ... azimut dlouhé osy

O ... sklon dlouhé osy
... odklon kratké osy v
ploSe kolme k dlouh¢ ose
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Matice elipsoidu

Tuto troji rotaci lze vyjadrit transformaci:

A=R"A, R

kde A, je matice elipsoidu s hlavnimi osami paralelnimi
se souradnymi osami, A je matice elipsoidu v obecne
poloze a R je matice rotace:

cos.cosP —cosB.sinP.sin)  cosP.sinP +cosB.cosP.sin) sin.sinB

—sin.cosP —cosO.sinP.cosp —sin.sind +cosB.cosp.cosP cosy.sinO

sin 0.sin ¢ —sinB.cos¢ cos 0
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Obecné¢ je tedy elipticky nebo elipsoidalni objekt
matematicky popsan jednoduchym vztahem:

kde X je polohovy vektor a A je matice elipsy ¢i
elipsoidu. Tento vztah definuje mnoZinu vSech bodu
(vSech polohovych vektort), kter¢ tvori povrch (v
dvourozmérném piipadé obvod) sledovaného objektu.
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Po deformaci je pak elipticky nebo elipsoidalni objekt
matematicky popsan vztahem:

X'.A'X =1

kde X je polohovy vektor a A¢ je matice elipsy ¢1
elipsoidu. Tento vztah definuje mnoZinu vSech bodu
(vSech polohovych vektort), které tvori povrch (v
dvourozmérném piipad¢é obvod) sledované¢ho objektu po
jeho deformaci.
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Podle transformacnich rovnic je mezi puvodnimi
polohovymi vektory a polohovymi vektory po deformaci
vztah:

(index T oznacuje transponovanou matici)
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Objekt pied detormaci popsan vztahem: JiGENE G

je tedy po deformaci popsan vztahem: XT A'X =1

pricemz deformace je popsana transformacnimi
rovnicemi:
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Pred deformaci je povrch objektu tedy tvoren body, jejichz
polohove vektory vyhovuji podmince: NGNS G

Pt1 deformaci jsou polohove vektory transformovany podle
rovnic: T =X"p’

povrch deformovaného objektu tvori stale tytéZ body
vyhovujici tedy nadale ptuvodni podmince, jejich polohove
vektory vSak byly nyni transformovany:

x' . Ax=X'".D'.A.D.X=1
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Po deformaci je povrch objektu tedy tvoren body, jejichz
polohove vektory vyhovuji podmince:  JRGEINE

Transformaci puvodni podminky jsme ale ziskali vztah:

x' Ax=X"'.D'.A.D.X=1
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Popis homogenni deformace ,,Castice*

Deformace eliptické nebo elipsoidalni castice je tedy
popsana vztahem:

kde A je matice elipsy (C1 elipsoidu) pred deformaci A® je
matice elipsy (¢1 elipsoidu) a D je matice deformace.
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Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsoidu

Orientace elipsoidu je popsana orientaci jeho hlavnich os.
Tvar elipsoidu je popsan pomérem delek jeho hlavnich os.
Pro uplny popis orientace elipsoidu jsou zapotiebi ti1
nezavislé parametry, pro uplny popis tvaru pak dalSi dva

nezavisle parametry. Je tedy obtizné graficky znazornit
soucasn€ orientaci 1 tvar.

Tektonicka analyza, podzim 2006, Analyza duktilni deformace III.




Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsoidu

Orientace elipsoidu je popsdna orientaci jeho hlavnich os.

Orientace hlavnich os lze znazornit jednoduSe jako
orientace primek v Lambertove projekci.
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Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsoidu

Tvar elipsoidu je popsan pomérem délek jeho hlavnich os.

) prolatni
elipsoi% 1
U
i)

oblatni @

elipsoidy

Tvar elipsoidu 1ze snadno znazornit pomoci Flinnova grafu
(K-grafu).
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Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsy

Orientace elipsy je popsana orientaci jeho dlouh¢ osy (1.
uhlem @, ktery svira dlouha osa s referenénim smérem).

Tvar elipsy je popsan pomérem delek jeho hlavnich os
(t. elipticitou R).

Orientace elipsy je tedy popsana jedinym nezavislym
parametrem, tvar elipsy je popsan rovnéz jedinym
nezavislym parametrem. Dva parametry lze graficky
znazornit snadno - je tedy jednoduche graficky znazornit
souCasn¢ orientaci 1 tvar elipsy.
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Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsy

Nejpouzivan€jSim grafickym znazornénim je tzv. R/@
graf.
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Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsy

R; je elipticita objektu po deformaci (f ... final).

Puvodni elipticita objektu (pred deformaci) se oznacuje
jako R (1 ... mitial),

elipticita elipsy deformace se oznaCuje R, (s ... strain).

@ je orientace dlouh¢ osy objektu po deformaci.

Piivodni orientace (pied deformaci) se oznacuje 0.

Je-l1 znama orientace dlouhé osy elipsy deformace, je
tento smér obvykle pouzit jako smér referen¢ni. Neni-li
to mozné, pak se smér dlouhé osy elipsy deformace
oznacuje vetSinou jako Q..
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Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsy

Do R{/@ grafu jsou obvykle vynaseny hodnoty zjist€né
méfenim v terénu - tj. elipticity a orientace
deformovanych objekti (neboli hodnoty R; a @ - odtud
nazev grafu).

Pro jakoukoli elipticitu jiz z jeji definice plati:
R2>1

Pro jeji logaritmus tedy plati:

logR=0
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Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsy

S vyhodou pak lze pouzivat R/@ graf s logaritmickou
vertikalni Skalou, ktera umoznuje prehledné znazornit
situaci, kdy se elipticita jednotlivych objektu vzajemné
vyznamne¢ lisi.
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Grafické znazornéni tvaru a orientace elipsy

Mené pouzivany je graf Elliotuv (Elliot 1968), ktery
vznikne ,,svinutim“ R/@ grafu do kruhu.
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Deformace eliptickych c¢astic

Deformace elipticke ¢astice je popsana transformaci:
—_ T
A' - D .A.D

Je-li pivodni (nedeformovana) cCastice kruhova, pak je
jeji matice jednotkovou matici 1.

o, 3

Popis deformace pak ma tvar:
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Deformace eliptickych c¢astic

Je-li pivodni (nedeformovana) cCastice kruhova, pak je
jeji matice jednotkovou matici 1.

(x y){1 ’

0 1

Popis deformace pak ma tvar: T
A'=D .I.D

Puvodné kruhovy objekt ma po deformaci tvar a
orientaci shodnou s tvarem a orientaci deformacni
elipsy! Elipticita deformovancho objektu je pak rovna
elipticité deformace, orientace hlavni osy objektu je
paralelni se smérem maximalniho protazeni!
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Deformace eliptickych c¢astic

Puvodné kruhovy objekt ma po deformaci tvar a
orientaci shodnou s tvarem a orientaci deformacni
elipsy! Elipticita deformovanc¢ho objektu je pak rovna
elipticité deformace, orientace hlavni osy objektu je
paralelni se smérem maximalniho protazeni!

Tvar a orientace puvodné kruhovych (nebo vzhledem k
deformaci témér kruhovych) objektu (kruhove prurezy
valcovitymi fosiliemi - napr. korali, ¢lanky lilijic apod.)
tedy umoznuje piimo meiit velikost a hlavni smér
deformace.
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Deformace eliptickych c¢astic

Pokud je elipticita deformace dostatecné velka, je 1 v
pripadé puvodné eliptickych (nikoli kruhovych) castic
jejich tvar po deformaci blizky tvaru deformacni elipsy.
Prumér hodnot R, se pak priblizuje hodnoté R..
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Deformace eliptickych c¢astic

Prumér hodnot R, se pak priblizuje hodnoté R.. Existuje
vice pruméru, lze ukazat, ze nejrychleji se hodnoté R,
piiblizuje harmonicky prumér H:
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Deformace eliptickych c¢astic

Uvedenych vztahti vyuziva metoda harmonického pruméru:
Podminkou platnosti této metody je tedy

- Zanedbatelna (v porovnani s elipticitou deformace) elipticita
puvodnich Castic
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Deformace eliptickych c¢astic

Na myslence blizke deformaci puvodné kruhoveho tvaru
je zaloZena také Fryova graficka tzv. stredova metoda.
Metoda vychazi zZ predpokladu puvodniho
(pfeddeformacCniho) statisticky uniformniho rozloZeni
castic v matrix — predpoklada se, ze stfedy vSech
sousednich Castic maji vzajemné podobné vzdalenosti.
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Deformace eliptickych c¢astic

Po deformaci jsou vzdalenosti stredi sousednich cCastic
(delky tuseCek s krajnimi body ve stfedech sousednich
castic) zménény v zavislosti na velikost a hlavnich
smerech deformace. Stfedy nejblizSich cCastic tak ji1z
nevymezuji kruznici, ale elipsu odpovidajici elipse
deformace.

(X

YY)

S ALA/

(KD

Tektonicka analyza, podzim 2006, Analyza duktilni deformace III.




Deformace eliptickych c¢astic

Podminkou platnosti metody stredu je:

- Céstice jsou natésnany jedna ke druhé

- Puvodné podobna vzdalenost stiedii vSech sousednich
castic (tato podminka je nejlépe splnéna tehdy, kdyz
castice maji vzajemne podobnou velikost)

Tektonicka analyza, podzim 2006, Analyza duktilni deformace III.




Deformace eliptickych c¢astic

Pokud byl piivodni objekt obecné orientovanou elipsou,
pak byl jeho puvodni stav popsany elipticitou R, a
odchylkou jeho dlouhé osy od sméru maximalniho
protazeni O zménén pii deformaci, jejiz velikost je
definovana elipticitou deformace R,. Po deformaci ma
pak objekt elipticitu R, a jeho dlouhd osa svira se smérem
maximalniho protazeni thel .
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Deformace eliptickych c¢astic

Kazdy ze zminénych parametri (R, R, R, 8 a @) si Ize
vyjadiit jako funkci zavislou na zbyvajicich parametrech
(respektive Casto na tfech ze zbyvajicich parametri):

— R tanB + tan2@|]1 — R > tan’0

— 2R .tanB + tan2R§ - tan26
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Deformace eliptickych c¢astic

VSimnéme si, ze vztah pro R, ukazuje, ze pi1 R=1 (tj. pi1

puvodné kruhové €astici) je R=R.:

tan’ @\l + R’ tan’ B) - R’

Rf tan > () tan> 0 + Ri2

R.=1, soucasn€ vime ze @¢=0:

R, = tan’ O(l+1tan” O)—-R’({tan” ©+1)  [-R’(tan’ O +1 _R _

S

“VR?tan’0ftan>0+1)-(1+1tan*6) | -{1+tan?0)  *\(1+tan>0)
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Deformace eliptickych c¢astic

Zname-l1 tedy tvar a orientaci Castice pred deformaci a
zname-l1 velikost deformace, muzZzeme snadno vypocitat
tvar a orientaci ¢astice po deformaci.
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Deformace eliptickych c¢astic

Zname-l1 naopak tvar a orientaci cCastice po deformaci a
zname-l1 velikost deformace, muzZzeme snadno vypocitat
tvar a orientaci ¢astice pred deformaci.
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Deformace eliptickych c¢astic

Za predpokladu koaxidlni deformace pak muzZeme
sledovat postupnou zmeénu tvaru a orientace castice s
meénici se velikosti deformace.

Vsechny tyto stavy pak v RJ/@ gratu vymezuji kiivku
nazyvanou ,,deformacni cesta“.
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Deformace eliptickych c¢astic

Nezname-l1 velikost deformace, nelze urcéit z kone¢ného
tvaru a orientace objektu puvodni tvar a orientaci (a
naopak z puvodniho tvaru a orientace nemuzeme urcit
tvar a orientact po deformaci). Vime jen, ze bod

znazornujici tento tvar a orientaci v R/ grafu musi lezet
na deformacni ceste.
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Deformace eliptickych c¢astic

Pro jakoukoli deformaci existuje bod na deformacni cesté
popisujici tvar a orientaci puvodni (¢1 deformované)
castice. Proto nelze pouze z tvaru a orientace
deformovanych eliptickych  Castic ur€it  velikost
deformace a jejich puvodni tvar a orientaci!
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Deformace eliptickych c¢astic

Pro takove wurCeni je nutné vyslovit doplnujici
predpoklad, ktery blize specifikuje celkovou stavbu
celeho souboru castic.
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