
17th European Conference on Fracture
2 -5 September,2008, Brno, Czech Republic

����������	
����
�������������
���
������
���������������
���������
�����
�������

������������������ ����	
�������
!�����������"�����
�������#���������������� ����������$������%��������

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

���0�
��1������$��������*������������������������$�������������������������

��������	
��
�����
��
����������
��
��������������
���������
���
�������
����
������
��

������
 ���
 �������
 ���������
 ��������
  
 ���
 ���������!
 ���
 "#�����
  
 ���
 �������$�

%�����
&�
������
��
������
��
�������
��
����������
���
�������
�����������
�������
��

��'�
 ()*�
 +�
 ��
 ���&�
 ����
 ����
 ��
 ������
 ��
 ������
 ��
 ����������
 �����
 ��
 ��
 ������

��&�
����������
��������
��
���
��
��������
��
������,������
����������
����
-��
��
.

���
������
��
����������
��
���������
��/�
����
&������
��������
������
���
���
��
0
���
��

������
 ��
 1��
 ����������
 ������
 ��
 ��
 ���2
 ��
 3
 �
 ��$�
 +�
 ��
 ��������
 ����
 ��
 �����������

��&�
��
���
������
��
��������
��
��
4������
��
3
���
5
/���
�
������$��
6�����
������

��
���
��
�������
��
��
4������
����
�
�6��
	
/#��!
&��
�
0
��
��
��������
7���������
��
��

�����
��
��������
������
��
��2��




����������

��
 �����
 ��
 ��
 ����
 ��
 �������
 �������
 ��
 ��
 ��������
 ��
 ������,������
 ����������
 ��

�������
���
������������
��
��
��������
�����
��
899
����
����������
 +�
 ��
&��
/��&�
����

��
������,������
 ����������
 ��
�����
 ��
 ���������
��
 �
 �����
 ��
 �������!
 ����
 ��
 ��������!

������
 ���!
 ��������
 ��������!
 ���
 �������
 :�&2�!
 �����
 4���������2
 7��������
 ����

�������
 ��
 �����
 ��
 �������
 ��
 ������
 ��
 ��
 ��������
 ��
 ������,������
 ����������
 ��
 899

����
��
�2������
;�,"<�
��
����������
����
������
������
��
������
��
���
�����
��
������

6�����
 �����
 ��
 ������
 ��������
 ��
 ���
 �����!
 ����
 ���������
 ��
 ����
 ��
 ���������

����
��
�����������
+�
����&�
�������
���
�������
��
�����������
��&�
��
��������

��
������,������
����������
���
�������


��
������
��
��
�����
��2���������
&��
��
�����
��
��������
��
������,������
����������


��
��������������
���������
���
�������
��
�
��������
��
������
��
����
��
������
�
������

������
 ��
 ����������
 ���2���
 ��
 ���
 ���������
 =��������
 ���
 �������
 &�
 �����

�����
���
��2
��������
�������
���������
��
��
������,������
�����������


>�����������
��������

��
�����
&��
������
���
��
����
��
�����������
?���@
��������������
���������
�=9�$
���

�������
 �8�$!
 &����
 ����&��
 ����������
 �������
 ���
 ��������
 ��
 2�����
 ��
 ��
 ����

���������
�����
�������
��2���
�
����
�����
��
�����
#�
��
���
�
������
��
�����
#

��
&�
������
����
����
 �����
��
�������
&�
 ����
 ��
 ������
��
2������
 ���������

���
�������
��
�
����,������
�2��
��
�
�������
������
���
��
"�#,#
��
������
��
�����
��

����������
 ��
 ���������
 ���
 ��
 �������
 ����
 ������
 &��
 ������
 ���
 2������
 ���������

��������
 
���
���������
���
"#�����
 
���
�������$�
��
��7����
�����������
������
��

��
 7������
 ���
 ��
 ��
 ��'�
 =6��
�
 ��������
 ������
 ���������
 ���������
 &��
 ���
 ��

�����1
 ��
 �������
 �������
 +�
 ����
 ��2���������!
&
 ���/
 ��
 ����������
 ��������
��
&����

�������
&�
���/�
������
��
 ��
 ��������
��
 ��
������,������
 ����������
����
6���������
��

��������
���
��
����������
����
�������
��
��2�
��



2564



17th European Conference on Fracture
2 -5 September,2008, Brno, Czech Republic

�
3
#
��
��
���A�6$
 
 
 
 
 
��$

&��
��
��
�������
������
���
�6
��
������
��
������
��
��
����
��
���/	



B
�����


-��	
�
���&�
 ��
���2�
��
 ��
����������
��
��
����������
������!
�������
��
 �������
 ��$!
 ���

���������
 ��
 ��
 ����2��
 ��
 ���������
 �������
  
 ���
 ���
 �������
 ��
 ��
 ����2��
 ��

���������
"#�����
 	
���
�=�
3
���$
���
�C3
���$
���2�
���&
��
��7����
����������

��
 �������
 ����
 �������
 ��
 2������
 ���������	
 �
 ����������
 ��������
 ��
 �
 ���

�������
 ��
���������
 ���
 �������
 ��
 ���/�
&������
 �������
 ����������	
�
 ����������

��������
���2
���
 ��
�������
 ���2�
 ���
����������
&����
 �����������
 �������
&���
 ��

���&��
��
��������	���
��������
���
������,������
����������
��
���������
��
#��
D
�
 !

���
���
�������
�
''�
D
"
 	
































-��
	�	
E�����
��
��
��7����
����������
��
���������
���
�������
����
�������


2����
��������
��
����������
������F
G
�
���������H
�
�
�������	



��
�����
��
����������
��
��������������
���������
���
�������
�������
��
������
���


2������
����������
���������
��
���&�
��
-��	
#
���
�	
-���
��
�������
���2�
��=�
3
�
��$

&
���
�
����
��
2��
��
�7���
���
 $
��
�����
������
��
������
���������
����
��
��

������
 ��
 �������
 ����������	
 ��
 ����
 ��
 ��
 ��=�
 3
 �
 ��$
 ���2
 �������
 ��
 ����������

��������
���
 
��
�������
����
����
��
�����
���2�	
����
���2
��
�������
���
����
#��
=6�

���&�
��
������
��
����������	
��
���
��
����������
��/�
����
����
��������
����
���
������

&����
���
�
�����
��
��������
������
��
������,������
����������
������	$	
��
�������
���2�

��C

3
�
 ��$
����
 ���&
 ����
��
 ���������
 ��
 ����������
���&
���
 ��������
 ��
 ����������
���
 ���

���&��
 &���
 ������
 ��
 ������
 ������
 ����
 ����
 ����2���
 ��
 ���
 ��������
 ������
 ���

������������
 ���������
 ;"<	
 ��
 ����
 ��
 ��
 3
 �
 ��$
 ���2�
 ���
 ���
 2���
 &���
 ���������

����������
 ��������!
 ��&2�
 ���
 ���
 ���2�
 ��
 ��������
 ��&���
 �����
 �������
 &���

��������
������	

��
 ����������
 ��
 ���������
 ���
 �������
 ��
 ����������
 ���������
 ���&
 ����
 ���


�������
����
��������
&���
��
������
�
.
�����		
��
��������
��
��
������
��
1��
����������

��
 �������
 &���
 ��
 ������
 7��������
 ��
 ����������
 ��
 ����������
 ���������
 ���&
 ���!

�����
 ��
 �2�
 ��
 ������
 �4����
 ���
 �������
 ����������
 �����
 ���
 ��
 �������
 �����	

������!
 ��
 ����
 ���
 ��
 ����
 ��
 ������
 ��
 ���&�
 ���
 ��
 ���!
���
 ����
 ����
 ����������
 ��

?�����2
����������@
��
�
�������
��
����
��
��������
������	




#��
 "��
 ���
 ���


�


�


�


#


��


I


2565



17th European Conference on Fracture
2 -5 September,2008, Brno, Czech Republic






































-��	
#	
E�����
��
����������
��
���������
��
������
��
�������
���������F


J
�
���
 H
�
�
#K�
 H
G
�
"��
 H
L
�
"��
 	





































-��	
�	
E�����
��
����������
��
�������
��
������
��
�������
���������F


J
�
#K�
 H
M�
���
 H
�
�
���
 H
2
�
"��
 H
G
�
"��
 H
L
�
'��
 	




��
 ��������
 ��
 1��
 ����������
 ������
 ���
 �
 7������
 ��
 �����&�	
 �
 ����������


��������
��
�
���
��
����
�����
��
��
��
���
��
4�����
�������
�����
��	
+�
����
��
��/
��

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


6�����
 ��������
 ��
 ����
 �����
��
 ���
 899
�����
 ��
 �����2��
 ������	
 +�
 ���
 �
 ��������

�����������
��������
��
 �������
 ���
 ��
 ����
 �����	
:�&2�!
 ������
 ������
 ��
 ���������
���

�2������
��
����/�	
������
������
��������
���������
��
�������
�����
��!
���������
��

&���
���&��
��
������	
�
�
������
������
�����	!
��
�2�
��
�������
�����
�����
�����
����

��
����
�����
��!
��
�
�����
��
&����
��
�����
���7�����
��
��
�������
������
����������
&���

���
�����
�
����2�
��
�����������
������	



�


�


'


"


��


#��
 "��
 ���
 ���
 �!
=6�
�	�
 �����


#


�


�


�


"


��


#��
 "��
 ���
 ���
 �!
=6�
�	�
 �����


#


�


2566



17th European Conference on Fracture
2 -5 September,2008, Brno, Czech Republic

��
����
��
���
���2�
��
-��	
#
���
�!
��
���
�������!
���
���
2���
��
����������
�������
��

��������
��
������,������
����������	
������
��
&
&���
�������
����
������
��������
����

��
������
���
��
���&��
��
��
����/�!
���
���2�
���
�
�������
��
��
��������
4������	
+�

����!
��
��
������
������
��
��
3
�
��$
&���
�
�������
��
�
�����������
����H
��
��
�����
�2�
�

&��
����
��
�������	
-���
����
�����&�!
����
��
������
��
3
�
��$
���
�
7�����
��
��

4������


��
3
���
5
/�
��
�
��$�

 
 
 
 
 �#$

&��
��
��
��
�������
����������
��
���������
��
�������
���
��
���
����������
��������
��

����������
 ������!
 ��
 ��
 ��
 ����������
 ��
 ����
 ���
 ����
 ��������
 ��
 ������
 �H
 /�
 ��
 ��

���������
��
���������������
�/�
3
�	�"$H
�
3
�	�
�
�	��	



































-��	
"	
�����$
��
��
�
��������
��
��
��6$
���
���������
�J
�
���
 H
�
�
#K�
 $


���
�������
�2
�
���
 H
G
�
"��
 $	




-��	
 '
 ���&�
 ��
 ������
 �������
 ��
 ��
 ��������
 ��
 ������,������
 ����������
 ���


���������
 ���
 �������	
�
 ��
 ��
 -��	
 '!
 ��
 ��������
 ��
 ������,������
 ����������
 &���

������
 ��
 ������
������
 ��
 ��
�����2
���2�	
 ��
 �����
 ����
��
 ��
 ��������
 ��
������,
������
����������
��
K�
 
��
##'
=6�
���
���������!
���
��
#��
 
��
��'�
=6�
���
�������	

�7��������
 ������
 ��&�
 ��
 ��������
 ��
 ������,������
 ����������
 ���
 ������
 ��

�������
��
4������


����
�
���6
3
/#��

 
 
 
 
 ��$

&��
 ����
 ��
 ��
 ��������
 ��
 ������,������
 ����������
 ��
 ����������
 ������H
 ���6
 ��
 ��

��������
��
������,������
 ����������
��
������
�H
/#
 ��
 ��
���������
��
���������������H
�
3

�	��	



�����������


�	
��
������
������
��
��
��
���������
���
�������
��
��������
��
��
4������



��
3
���
5
/�
��
�
��$�
	


#	
��
������
������
��
���6
��
��������
��
��
4������
���N
�
���6
3
/#��	








�


�


������


�
 "
 '
 ������

��


�
 �


2567



17th European Conference on Fracture
2 -5 September,2008, Brno, Czech Republic
























-���
'�
���	

��
������

�	
������
��

�

���
��
��
���

�,��	
��

����
���
��



���������

��$
��

����
�
�#$F
2�
L
O
���

�
��	
��H


M!
P
�

�
�����	���
	�	��
�
2���
��
�4�
��$�


B���������

;�<� Q���
R���!
6�
R����F
�	

�
�
S���
�#!
��
�
��K�"$!
��
��'�

;#<� 9�:�
�������!
��%�
C����/�F
�	

�
�
S���
#�!
��
�
��K��$!
��
�����

;�<� =�
T������!
%�
=���!
��
:����F
:���
����
����:���
6�������
S���
"!
��
�
 ��K�#$




��
#���

;"<� ��S�
 E���������2!
��S�
 9����2
 ��
 R�R�
 ���
1F
 -�1�
 �
���2
 �
 �
���2��
 S���
 ��


��K�K$!
��
����




"��


���


���'


'��


���!
 


#��
 "��
 ���
 ���
 �!
=6�
���
 �����


���


#��


�#��


�


#


2568


