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Anotace:

Prace se =zabyva vyvojem metod pro vypocet tuhosti kompozitnich nosnikt
s mezikruhovym prarezem (kompozitnich trubek). Vysledkem prace je navrh novych metod
spolehlivé urcujicich ekvivalentni tuhost kompozitnich nosniki a rozbor ramce jejich
pouzitelnosti. Vysledky novych metod jsou porovnavany s vysledky mechanickych zkousek
a s vysledky z bézné dostupnych metod pro uréeni tuhosti kompozitnich nosnikt véetné MKP
analyzy. Vybrané vzorky jsou v Sirokém spektru moznych rozmérd kompozitnich nosnikt
trubkového tvaru. V tomto spektru jsou zastoupeny tenkosténné i silnosténné nosniky. Cilem
prace je vyvinout univerzalni metodu urceni ekvivalentni tuhosti kompozitniho nosniku
trubkového tvaru pouzitelnou v navrhovém procesu pri tvorbé novych mechanickych soustav.

Abstract:

The work deals with the development of methods for calculating the stiffness of composite
beams with an intermediate circular cross-section (composite tubes). The result of the work
is the proposal of new methods for reliably determining the equivalent stiffness of composite
beams and an analysis of their possibilities. The results of the new methods are compared
with the results of mechanical tests and with the results of commonly available methods for
determining the stiffness of composite beams, including FE analysis. The selected specimens
are in a wide range of possible dimensions of tubular composite beams. Thin-walled
and thick-walled beams are represented in this spectrum. The goal of the dissertation is to
develop a universal method for determining the equivalent stiffness of a tubular composite
beam that can be used in the design process when creating new mechanical systems.
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Seznamy

Seznam pouzitych znacek

symbol jednotka nazev

A N.m-1 matice tahové tuhosti

A* m.N-1 inverzni matice tahové tuhosti

A m?2 plocha

Ar m?2 plocha prurezu vlakna

A m? plocha matrice

Ajj N.m?! element matice tahové tuhosti

b m sirka

B N.m?  matice vazebni tuhosti

Bj; N.m1 element matice vazebni tuhosti

Cc Pal matice poddajnosti

Cyy Pa1 matice poddajnosti v roviné xy

d mm vnitini prameér

D N matice ohybové tuhosti

D N-1 inverzni matice ohybové tuhosti

D mm vnéjsi prumeér

D;; N element matice ohybové tuhosti

E Pa modul pruznosti

E,, E, E; Pa moduly pruznosti v prislusnych smeérech

Eeq Pa ekvivalentni modul pruznosti

Ea Pa modul pruznosti vypocéitany z namérené deformace
Ef Pa modul pruznosti vlakna

E; Pa modul pruznosti v podélném smeéru L
En Pa modul pruznosti matrice

Er Pa modul pruznosti v pricném smeéru 7'

Ep Pa modul pruznosti v pricném smeéru T’

E, Pa efektivni modul pruznosti v tahu ve sméru osy x

F N vnéjsi sila

G Pa modul pruznosti ve smyku

G12,Gy3,Gy3 Pa moduly pruznosti ve smyku v prislusnych rovinach

Geq Pa ekvivalentni modul pruznosti ve smyku
Gxy Pa modul pruznosti ve smyku v roviné xy
Gir Pa modul pruznosti ve smyku v roviné LT
G Pa modul pruznosti ve smyku v roviné LT*
Grp Pa modul pruznosti ve smyku v roviné TT*
hy m vyska k-té vrstvy

h m vyska
i,j, k - obecné indexy

Iy m# kvadraticky moment plochy k ose y

I, m# kvadraticky moment plochy k ose z

k - vektor kiivosti stredni vrstvy laminatu

k) Ky Ky - prvky vektoru krivosti stredni roviny laminatu
L - podélny smér (index)

L m délka



symbol jednotka nazev

L, m délka rozpéti podpér
Ly m délka vzorku
M N matice momentu vztazenych na jednotku délky
My, My, M, N prvky matice momenta
M, N.m vektor vyslednych ohybovych momentt
N N.m! matice vyslednic sil vztazenych na jednotku délky
N - pocet vrstev
Ny, Ny, Ny, N.m? vyslednice sil vztazenych na jednotku délky
Ny, N,, N3 N.m?  vysledné sily vztazené na jednotku délky
n - pocet vrstev
O, - neutralni osa
Q Pa matice mimoosové tuhosti
Qij Pa element matice mimoosové tuhosti
r m polomeér
S m3 staticky moment
S Pa matice tuhosti
Sy Pa matice tuhosti v roviné xy
t m tloustka
T N smykova sila
T - pri¢ny smér (index)
T, - transformacni matice pro vektor deformace
T, - transformacni matice pro vektor napéti
Ug, Vo, Wo m posunuti ve smérech x,y, z
Uq, Uy, Us m posunuti ve smérech x;, x,, x3
U | energie
Um, ] energie od ohybového momentu
U, J energie od smykového uéinku
v(x) m posuv ve sméru x
v m pruhyb
Vg m pruhyb od sily F
% m3 objem
Ve - objemovy podil vlaken
Vin - objemovy podil matrice
w m sirka
X,z - osy souradného systému
B - soucinitel charakterizujici nerovnomérné rozlozeni
smykovych napéti v zavislosti na geometrii prurezu
y - zkos
Yxys Yaz Vyz - zkos v souradném systému O (x, y, z)
£ - pomeérné prodlouzeni (deformace)
& - pomeérné prodlouzeni (deformace) vlakna
& - pomeérné prodlouzeni (deformace) ve sméru L
Em - pomeérné prodlouzeni (deformace) matrice
Em - pomeérné prodlouzeni (deformace) strednice
Er - pomeérné prodlouzeni (deformace) ve sméru T
Ep - pomérné prodlouzeni (deformace) ve sméru T’

& - zkos v roviné LT



symbol jednotka nazev
Exxr Eyyr Ezz - pomeérné prodlouzeni v souradném systému O (x,y, z)
20 E%yy1 €22 - pomérné prodlouzeni strednice v souradném systému
0 (x,y,2)
K - ktivost
A Pa hustota deformacni energie
v - Poissonovo cislo
V1,V31, V32 - Poissonova c¢isla (P. Poméry, téz soucinitele pricné
kontrakce) v souradném systému O (1, 2, 3)
Vi VoL Vi VT - Poissonova cisla (P. Poméry, téz soucinitele pricné
kontrakce) v souradném systému O (L, T, T")
] deg thel sméru vlaken
o Pa napeéti
o - vektor napéti
01, 03,03, 04,05, Og Pa normalové slozky a smykové slozky vektoru napéti
of Pa napéti ve vlaknu
oy, 07, 0L Pa normalové slozky napéti ve sméru vlakna, kolmo na
vlakna a smykova slozka napéti v souradném systému
OIL,TT)
Om Pa napéti v matrici
Oxx» Oyy) Ozz Pa normalové slozky napéti v souradném systému
0 (x,y,2)
Oxy Oxz) Oyz Pa smykové slozky mnapéti v souradném systému
0 (x,y,2)
T Pa smykové napéti
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1 Uvod

Pouziti kompozitnich materiali je v dnesni dobé zcela bézné v riznych pramyslovych
odvétvich. Kompozitni materialy se stale castéji uplatnuji nejen jako prvek k odlehceni
mechanické struktury, ale pronikaji téz do zakladnich mechanickych sestav urcenych
k prenosu zatizeni. Pro takovéto nosné prvky vétsinou plati prisna navrhova pravidla tykajici
se zejména bezpecnosti provozu hotového stroje. U konvencnich materiali jako je ocel nebo
sklo jsou pripraveny rtizné normy, které pri konstrukei novych mechanickych celkt stanovuji
pravidla pro pouziti. U kompozitnich materiald takovéto ucelené normy zatim nejsou
stanoveny zejména kvuli jejich rtiznorodosti.

Pri reseni rtznych projektu tykajicich se navrhu kompozitnich soucasti se v praxi
setkavame s nedplnym pochopenim moznosti vyuziti kompozitnich materiala
a s konstruktéry, kteri s nimi pracuji, ale nejsou zcela obeznameni s jejich teorii. Z takovéto
situace veétsinou plynou ne zcela optimalni konstrukéni reseni. Tato skute¢nost prinesla
motivaci ke hledani robustni vypoctové metody pro navrhy kompozitnich nosnikt trubkového
tvaru.

Je vSeobecné znamé, ze dostupné metody pro vypocet deformace kompozitnich nosnikt
s mezikruhovym prarezem neposkytuji relevantni vysledky pro vSechny mozné typy
kompozitni skladby a tloustky stény. Existuje vice metod pro vypocet deformace ¢i tuhosti
kompozitnich nosnikti. Ukazuje se ale, ze tyto metody se pri srovnani rozchazi ve vysledcich
pro tentyz pripad kompozitniho nosniku nebo jsou prilis slozité pro prvotni navrh soucasti
a v praxi tudiz malo pouzivané. Taktéz se tyto metody rozchazi s pripadnym experimentem.
Tato disertacni prace se zaméruje na metody vypoctu tuhosti kompozitniho nosniku ve tvaru
trubky s mezikruhovym priarezem s jakoukoli kompozitni skladbou a tloustkou stény.

Pro vypocet tuhosti kompozitnich nosnikd jsou znamé analytické, semi-analytické
a numerické metody. Jako zaklad pro tuto praci byla vybrana klasicka laminatova teorie,
ktera slouzi pro vypocet materidalovych vlastnosti kompozitniho materialu. Pro stanoveni
tuhosti a deformace kompozitniho nosniku jsou pouzivané Timosenkova metoda
a Bernoulliho metoda vypoctu ohybu. Pro srovnani je pouzita numericka metoda konec¢nych
prvku, ktera pracuje téz s témito teoriemi. Jednotlivé metody jsou porovnavany na zakladé
ziskanych vysledkt tuhosti, ekvivalentniho modulu pruznosti kompozitniho nosniku
a prahybu nosniku. Je provedeno porovnani hodnot ekvivalentni tuhosti kompozitnich
nosniku ziskanych z dosavadnich metod a nové vyvinutych metod vypoctu tuhosti, které jsou
popsané v této praci. Dalsi porovnani vysledkt téchto vypoctovych metod probéhlo
s provedenym experimentem.

Cilem této prace je zjistit, ve kterych konkrétnich pripadech jsou zminéné dosavadni
metody vypoctu tuhosti a deformace kompozitnich nosnika platné a na zakladé zjisténych
skutecnosti vyvinout novou robustni vypoctovou metodu tuhosti kompozitnich nosniku
s mezikruhovym prirezem s univerzalnim pouzitim pro vSechny mozné kompozitni skladby
a geometrie tohoto nosniku tak, aby byla pouzitelna pro prvotni navrhy kompozitnich
nosnikl v sirokém spektru pramyslovych vyvojovych oddéleni.
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1.1 Motivace

Motivace k této praci vznikla z potireby vyvinout robustni a spolehlivou metodu vypoctu
tuhosti kompozitniho nosniku s mezikruhovym prarezem — kompozitni trubky. Tato metoda
bude aplikovana v navrhovych vypoctech pri konstruovani novych mechanismu, kde muze
slouzit jako analyticka metoda k ovéreni konstrukénich vlastnosti navrhovaného nosniku
(geometrickych rozmeért, kompozitni skladby, materialu) a ztoho plynouci mechanické
vlastnosti — zejména tuhosti kompozitniho nosniku. Také muze byt aplikovana do MKP, kde
bude slouzit k urceni tuhosti nosnikového 1D prvku (typu ,beam® z Aj.) nebo jako vlastnost
skorepinovych elementti urécenych k modelovani kompozitnich nosniku.

Téma této disertacni prace vzniklo s cilem zjistit a popsat funkcénost dosavadnich metod
urceni tuhosti kompozitnich nosnikl, ktera plynula z predchozich zjisténi béhem studia,
a na téchto zakladech vyvinout novou metodu pro vypocet tuhosti kompozitni trubky.
Nasledné se pripojily zkusenosti z vyzkumnych projektt v ramei doktorského studia a prvni
zkusenosti ze zaméstnani mimo akademickou ptdu, kde se naplno projevila potireba robustni
analytické a rychlé metody pro urceni tuhosti kompozitni trubky a na tomto zakladé
upravovat jak geometrii, tak kompozitni skladbu v prvotnich navrzich pri ovérovani
konstrukénich moznosti.

Vyzkum byl podporen vramci projektd SGS: SGS15/188/0HK2/3T/12,
SGS18/175/0HK2/3T/12 a SGS21/151/OHK?2/3T/12. Rozsahly experiment pro ovéreni tuhosti
konkrétnich kompozitnich nosnikd vzniknul v rameci HS 8301775B001 ve spolupraci se
spole¢nosti Compo Tech Plus s.r.o.

Diléi poznatky z prabéhu vyzkumu byly aplikovany v projektech Delta 312-
3121602B001 se spoleénostmi Samyang a Compo Tech Plus s.r.o. — tvorba hybridni hridele
pro prevodovou skrin, v projektu TACR Zéta 312-3121908B001 — navrh integrovaného spoje
kompozitnich nosnik@i a v projektu FV30033 Ministerstva primyslu a obchodu Ceské
republiky — vyvoj kompozitnich leteckych profilti s termoplastickou matrici ve spolupraci se
spolecnosti Latecoere CZ, s. r. o.
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2 Prehled o sou¢asném stavu problematiky

Kompozitni material je obecné oznaceni pro viceslozkovy material. Kazda slozka
kompozitu méa odliSné materidlové vlastnosti a v rameci kompozitu 1 odliSnou funkei.
Vzhledem k rozsireni kompozitnich material do sirokého spektra pramyslovych odveétvi
a Cetnostl jejich pouziti v soucasnosti zde nebude uvedena zakladni teorie tykajici
se mechaniky kompozitnich materialti ani vysvétleni zakladnich pojmt, které jsou v tomto
odvétvi ustalené a lze je dohledat v publikacich Siroce shrnujicich zakladni poznatky jako je
napr. Gay [3], Berthelot [4] nebo Barbero [2]. Tato prace je zamérena na kompozitni nosniky
s mezikruhovym prarezem — kompozitni trubky a jejich mechanické vlastnosti. Tomuto
zameéreni je prizpusobena i reserse soucasného stavu problematiky.

2.1 Vyroba, sloZzeni a matematicky popis kompozitnich nosnikd

2.1.1  Vyroba kompozitni trubky

Kompozitni trubka je bézny polotovar pro vyrobu nosnikd prendsejicich ve vysledné
mechanické soustavé ohybové, ale 1 krutové nebo tahové zatizeni. Vzhledem k takové siri
pouziti je samoziejmé, zZe velikost vyslednych nosnikt je velice variabilni. Kompozitni trubky
se vyrabi navijenim dlouhych vlaken sycenych matrici. Lze je vyrabét z tkanin tzv. rucéni
laminaci nebo laminaci z prepregi! navinutych na trn. Dalsi moznosti vyroby je pultruze.
Prehled schémat rGznych vyrobnich technologii je uveden v publikacich Gay [3]
a Ehrenstein [6].

Ve vsech pripadech mohou byt pouzita uhlikova vlakna nebo sklenéna ¢i aramidova.
Vétsinu béznych materialt vlaken a matrici pouzivanych na kompozitni nosniky popisuje
Ehrenstein [6]. Pri vyrobé pomoci navijeni dlouhych vlaken na trn muzeme kombinovat typy
vlaken pro dosazeni optimalnich vlastnosti vysledného nosniku. Uhlikova vlakna tazena
rovnobézné s osou trubky zajisti pevnostni vrstvu a lokalni ovinuti sklenénymi vlakny zaruci
elektrickou izolaci proti galvanické korozi u spoju se soucastmi ze slitin hliniku. Vrchni
vrstva aramidovych vlaken zase zajisti otéruvzdornost a ochranu pred impaktem. Vlastnosti
nejbéznéji uzivanych vldken a epoxidové matrice jsou uvedeny v néasledujici tabulce
(Tabulka 1).

1 Prepreg je predimpregnovany material vyztuzeny vlakny, kde je pryskyrice ¢asteéné vytvrzena
nebo zahusténa. [2], [6]
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Tabulka 1: Prehled vlastnosti nejcastéji pouZivanych vidken a matrice prevzato z — Las [7]

Materialové charakteristiky | Vlakna
Sklo Uhlik Kevlar
TypE |TypR | HM HS 49
Hustota pr [kg/m?] 2600 2550 1950 1750 1450
Modul pruznosti Er [GPa] 73 86 380 260 135
Poissonovo ¢islo vr 0,22 0,22 0,33 0,33 0,37
Pevnost v tahu Ref{MPa] 3400 4400 2200 2500 3500

Matrice - epoxid

Hustota pm [kg/m?] 1200
Modul pruznosti Em [GPa] 3,45
Poissonovo ¢islo vm 0,30
Pevnost v tahu Rem [MPa] 70

HM - vysokomodulova vlakna, HS — vysokopevnostni vlakna

Na vyztuzna vlakna lze nahlizet jako na pri¢né izotropni material a na pryskyrici jako
na izotropni material. Materialovym modelim kompozitnich materialii se vénuje napriklad
Las [7], Stellbrink [10], Agarwal [9], Had [32], Mares [30] a mnoho dalsich autort.

2.1.2  Matematicky popis vybranych pfipadd kompozitniho materialu

U anizotropniho materidlu s obecnou anizotropii (neexistuje jedind rovina symetrie
elastickych vlastnosti) ma matice tuhosti S 1 matice poddajnosti C dvacet jedna nezavislych
prvka. Matice jsou zalozeny na Hookové zakoné. [5], [7] V souradném systému O(x,y, z) je

Hooktv zakon vyjadiren nasledovné

o=3S

&€ .

(2.1)

kde o predstavuje vektor normalovych a smykovych napéti, S symetrickou matici tuhosti a
€ predstavuje vektor deformaci. Rovnici je mozné napsat v maticovém tvaru.

04 S11
02 S21
o3| _ |S31
2% I )
USJ |551
3 l561

Se2

S16] &1 2.2)
526} [52]

S36| |&3

546|'|54| ’

S | |€5
522J LCJGJ

Rovnice (2.1) mtze byt vyjadrena 1 v inverznim tvaru, kde C je matice poddajnosti

Sl3 514 515
523 SZ4 525
533 534- 535
S4-3 544- 545
Ss3 Ss4 Sss
Se3 Sea Ses
e=C-0 .

(2.3)
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Chovani anizotropniho materialu mizeme popsat obrazkem (Obr. 1)

pred aplikaci napéti

izotropni material: osa
elipsoidu je shodna s osou
hlavniho napéti

anizotropni material: osa
elipsoidu je rozdilna od osy
hlavniho napéti

Obr. 1: Chovdni anizotropniho materidlu pri zatizeni - prevzato — Guy [3]

Vzhledem k povaze kompozitnich trubek s dlouhymi vlakny, pokud vezmeme v potaz
vSechny druhy jejich vyroby, tak z pohledu mechaniky se bude jednat o pripady ortotropniho
¢l pricné izotropniho materialu [5], [7]. Z materidlového hlediska se nejednd o zcela
anizotropni pripad. Vzdy existuje alespon jedna rovina symetrie, napt. rovina prurezu
kompozitniho nosniku. Toto zjisténi nasledné usnadnuje pevnostni vypocty.

2.1.3  Materidlové charakteristiky kompozitniho materialu

Modul pruznosti v tahu v podélném smeéru
Predpokladem matematického popisu kompozitniho materidlu je, ze oba materialy jsou
spolu spojeny [5], [7]. Z tohoto predpokladu plyne, ze matice m a vlakno f maji stejnou
hodnotu podélného prodlouzeni ¢;. Hlavnim predpokladem této formulace je, Ze deformace
ve sméru vlaken jsou v matrici a vlaknu stejné. To znamenad, ze spojeni vlakno-matrice je
dokonalé. Kdyz je material natahovan ve sméru vlakna, matrice m a vlakna f se prodlouzi
stejnym zpusobem, jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 2). Tento zakladni predpoklad je
nutny k tomu, aby bylo mozné nahradit heterogenni material v reprezentativnim objemovém
prvku (RVE) materialem homogennim. [7]
AL (2.4)

8127 .
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Obr. 2: RVE pro Youngtiv modul pruznosti v podélném sméru — prevzato Las [7]

Ve vétsine pripadu je modul vlaken mnohem vétsi nez modul matrice, takze prispévek
matrice k podélnému modulu kompozitu je zanedbatelny. To znamend, Ze v hodnoté
podélného modulu pruznosti E; prevlada vliv vlastnosti vlaken. [7]

Pri¢cny modul pruznosti

N A

O,

Obr. 3: RVE pro pricny Youngiiv modul pruznosti — prevzato Las [7]

Pri stanoveni modulu ve sméru pri¢cném k vlakntim je hlavnim predpokladem, ze napéti
ve vlaknu 1 v matrici je stejné. Tento predpoklad je nutny pro udrzeni rovnovahy v pricném
sméru. Z predpokladu opét vyplyva, ze spojeni vlakno-matrice je dokonalé. [7] Zatizena RVE
je na obrazku (Obr. 3). Vialcové vlakno bylo nahrazeno pro jednoduchost pravouhlym.
Predpoklada se, ze matrice i vlakno jsou izotropni materialy. Podle situace na obrazku
(Obr. 3) je napéti v matrici m a ve vlaknu f stejné.

Z obrazku (Obr. 3) je patrné, ze vlakna neprispivaji znatelné k tuhosti v pricném smeéru,
proto je mozné Tici, ze v modulu pruznosti E: prevladaji vlastnosti matrice. Toto je
jednoducha rovnice a lze ji pouzit pro kvalitativni hodnoceni riiznych materialt, ale ne pro
konstrukéni vypocty. [7]
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Napéti a deformace kompozitniho materialu

Kompozit vyztuzeny vlakny (FRP) je jednim z nejcastéji pouzivanych kompozitnich
materialti. Velké vyuziti je dano predevsim variabilitou tohoto materialu. Laminaty se
obvykle skladaji z nékolika vrstev jednosmérného kompozitu, pricemz kazda vrstva je slozena
z vlaken a matrice.

Tuhost jednosmérnych kompozitt (Obr. 4) je vyjadrena stejnymi vztahy, jaké se
pouzivaji pro konvencéni materialy (napr. ocel). Pocet materidlovych konstant se pouze
zvysuje. Z hlediska mikromechaniky je mozné sledovat napéti pouze ve vlaknu nebo
v matrici. Z makro-mechanického hlediska je mozné uvazovat napéti v celé vrstvé laminatu.
Toto napéti se nazyva stredni napéti ve vrstve.

vlakno

X2 matrice A\ .
o ﬂ i ' X T

F A ‘O‘ °o°°° 5 OOOOOO: 0% oo%%
_________________________________________ - A 00704,% 0 %0050 t
a ) o0, o
e X3 0050606 0,0,°00%
______________________ .X]
. Obr. 4: Priklad jednosmérové kompozitni vrstvy - prevzato Las [7
x;

Takovy kompozitni material lze povazovat za ortotropni, resp. priéné izotropni
material.[7] Jednosmérny kompozit je reprezentovan v souradném systému O0(xq,x,, X3).
Vlakna jsou orientovana ve sméru osy x:. Osa x2 je kolma k vlakntm. Casto se pouziva
souradny systém O(L,T,T"), kde L znamena podélny smeér, 7' je pricny smér a 7" je smér kolmy
k roviné laminy (kompozitni vrstvy). Protoze tloustka jedné laminy je mnohem mensi nez jeji
sirka a délka, je mozné vyjadrit zavislost mezi napétim a deformaci jako v pripadé rovinného
napéti. To znac¢né zjednodusuje vypocet a vysledky se blizi realité. [7]

Obr. 5: Priklad jednosmérného kompozitu v souradném systému O(L,T,T") - prevzato Las [7]

Vztah mezi napétim a deformaci je odvozen z predpokladu, Ze lamina je linearné
elasticky material. Je uvazovana ortotropni lamina zatizena tahem or ve sméru vlakna.
Pomérna prodlouzeni jsou vyjadirena takto

1 ) _ Vi _ (2.5)

&L = ="
E,
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kde E; je Younguv modul pruznosti v podélném sméru a v, je Poissonovo cislo. V pripadé
modulu pruznosti v pricném smeéru je vyjadreni obdobné
1 ) . Vrg _ (2.6)
&r =701, & =——7 07 =—Vr, &t ,
Er Er
kde E; je Younguv modul pruznosti v pricném sméru a vy, je Poissonovo ¢islo v prislusné
roviné. Pro smykovou deformaci plati vztah

1 2.7
SLT:G_LT'O-LT ) (2.7)

kde G, je modul pruznosti ve smyku v roviné LT (Obr. 5).

Zde muze byt pouzit princip superpozice. Pomérna prodlouzeni v souradném systému
jedné laminy O(L, T, T") pak lze vyjadrit vzorci
£ —i-o— _m-o-- & —_VE-O- +i-o— £ —L-O- (28)
Slozky napéti a pomérného prodlouzeni ve sméru T' jsou pro pripad rovinné napjatosti
vyjadreny nasledovné
vir vrr (2.9)
Em = —m—— 0y ——* 0 ) .
T E, T E T
kde v, 7, vy jsou Poissonova cisla v prislusnych rovinach.

Vyse zminéné vztahy mohou byt sumarizovany do maticového vyjadreni

1 —v —Vp -
/EL TL /ET T'L /ETI 0 o o (2.10)
—v 1 — Ve
[ “Ie, /e, "k, 0 0 0 (%
[ °T | —VLT'/ —VTT'/ 1/ 0 00 | o7 |
ISTll_ EL ET ET' | 0 |
[0 |~ 1/ 0 0 01 -
G
o 00 " o)
ey 00 0 o Yo oo |lor
00 0 1
_ 0 0 /6,
Matice poddajnosti € pro ortotropni material ma v tomto pripadé tvar
[C11 Ci2 Ci3 0 0 0 ] (2.11)
C21 Gz Cy3 0 0 O
C= C31 C3p Cs3 0 0 0
0 0 0 Cao 0 0
00 0 0 Ces O |

L 00 0 0 0 Cel
Protoze matice C je symetricka, plati nasledujici vztahy

Vi _Vir Vro_Vir Ve _Vir (2.12)
Er E Ep E Ep Er
(Ci2 = Co1; Ci3=C31; Cp3 = C(3y)
Jelikoz je uvazovan pouze pripad rovinné napjatosti, vektor napéti ma pouze tii
nenulové slozky a cely vztah pro matici poddajnosti € muzeme zapsat ve zjednoduseném
tvaru
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33 Ci1 Cp2 (2.13)
2]l g ol

LT
(e= C a)
Pro matici tuhosti § pak bude platit inverzni vztah
GL S11 S12 (2.14)
521 522
ULT
(a S s)
kde z predchozich vztahu je zrejmé
s=ct . (2.15)

Dané prvky matice tuhosti § mohou byt vyjadreny materidlovymi konstantami
E.,E;, vy, v, a Gpr. Z téchto vyraza vyplyva, ze pro vypocet napéti jsou potireba pouze ctyii
nezavislé konstanty E;, Er, vir, Gr.

5. = Ep _ Ey ) (2.16)
t 1=vir-vr _Er V2 ’
E, VLT
Er Er E
Syp = = “S11 5
2 1w vy 1 Ep . E "W
E, VLT
vir - Er
S12 =821 :m:VLT'Szz ;
Se6 = GLr

Specifickou vlastnosti jednosmérnych kompoziti je jejich zména pevnosti a tuhosti
v zavislosti na sméru v roviné xy. Proto je nutné transformovat veli¢iny tuhosti v riznych

smérech.

Obr. 6: Jednosmérnd lamina zndzornénd ve dvou souradnych systémech - prevzato Las [7]

Obrazek (Obr. 6) ukazuje jednosmérny kompozit a dva souradné systémy. Souradny
systém O (L,T,T") je otocen vzhledem k systému O (x,y, z) o thel 6 kolem osy z=T". Vzorec pro
vypocet napéti v souradném systému O (L, T,T") je

c=T,0 , (2.17)
kde 75 je transformacéni matice pro vektor napéti a o je vektor napéti v souradném systému

0 (x,y,z).V predchozim oddilu bylo ukazano, ze velikost napéti a deformace zavisi na sméru,
ve kterém jsou zkoumany. Je ziejmé, Ze matice tuhosti S a matice poddajnosti C nejsou
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zavislé pouze na materidlovych konstantach, ale také na orientaci zvoleného souradného
systému. Hledame vzorce matice tuhosti a matice poddajnosti pro soustavu O (x,y, z), ktera
je vaci soustave O (L, T,T"') natocena o tthel —6. To je zndzornéno na obrazku (Obr. 6). Matice
tuhosti a matice poddajnosti v systému O (x, y, z) jsou dany vztahy

sS=T,'-Cc T, , (2.18)
cC=T;'-S-T, . (2.19)
Hooktv zakon pro takto orientovany souradny systém muze byt vyjadren v maticové
formé

[Uxx'l [S'11 Sz S 0 0 Sy T &xxT (2.20)
Iayy| S'21 S22 S 0 0 S [Syy
0| [S31 S5 S33 0 0 S36 | |2z
| 0 |_ 0 0 0 Sy Su 0 0
lUO | ]o 0 0 s sk 0 |l0
xy [S'61 Se2 Se3 O 0 Sl LVxy
Podobné je mozné vyjadrit vztah pro deformace
Exx [C'11 C12 C'g3 0 0 (6 ] [Uxx' (2.21)
&y| [C21 Caz (3 0 0 (' Iayy
gz| |C3 C3p Ca3s 0 0 C36 | |0
01710 0 0 Cu Cu O |0
lof [o o o ¢y ¢ o]0
lyny [Ce1 Coz Co3 O 0 (g6l lny_

Stale plati predpoklad, ze sirka a délka laminatu je podstatné vétsi nez jeho tloustka.
V tomto pripadeé je stale mozné uvazovat rovinné napéti. Tti slozky napéti lze vyjadrit pomoci
tri slozek deformace. Napriklad pro prvni slozku vektoru napéti oxx plati nasledujici vztah
. C'13C'31 . C'13C'32 \ C'13C'36 (2.22)
Oxx = (Cll _C.—) “Exx T <C12 _C.—) “Eyy + (Cl6 _C.—) “VYxy -
33 33 33
Analogicky se ziska jak slozka normalového napéti oyy, tak smykového napéti oxy. Tyto
vztahy lze zapsat v maticovém tvaru do rovnice pro mimoosovou napjatost

Oxx Qi1 Q12 Q6] [EL (2.23)

Oyy| =021 Q22 Qz6|-|éT| .

Oxy Qe1 Qe1 Qeel Lérr
o=Q-& . (2.24)
Pro redukovanou matici tuhosti maji elementy Q;; nasledujici tvary
Gl . 2.25
Qi =Cy — lC. L ;kde Qj=Qj; , i,j=12,6 . (2.25)
33

Porovnanim rovnic (2.21) a (2.23) je patrny rozdil mezi matici tuhosti S a redukovanou
matici tuhosti . Matice @ ma obecné vSechny prvky nenulové. To znamen4, ze v Hookové
zakoné (2.23) pro mimoosové slozky napéti a deformace jsou normalové slozky napéti o,
a 0y, zavislé také na smykové sloZce g,,. Plati i inverzni vztahy.
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2.2 Klasickd laminatova teorie — CLT

z
Obr. 7: Cast lamindtu pred a po deformaci - prevzato Las [7]

Na obrazku (Obr. 7) je cast laminatu v roviné xz. Normala AD, ktera je
v nedeformovaném stavu prima a kolma ke stredni plose laminatu, zastava i po deformaci
priméa a kolma ke stredni plose. V dusledku deformace vznikajici ve stredni roviné v bodé B
posunuti uy, vy, w, odpovidaji smérim os x, y, z. Vezmeme-li derivace posunt, dostaneme
deformacni pole. To 1ze zapsat v maticové formé

Exx € oxx kx (2 .26 )
lgyy] =&y |+z|ky |,
Vxy Yoxy kyy
kde se pomérné deformace strednice a jeji kiivosti daji vyjadrit pomoci vztaht
ouy [ 0%wq ] (2.27)
o 0x d0x?
. goxx 0170 l’:x 62W0
Em=Ew|=l S5 | k=[%[=- v
yoxy 0 Y kxy }21
Ouo 9o 5 9™Wo
Ldy ~ 0Ox | |~ 9xdy .

Napéti v k-té vrstvé laminatu lze vyjadrit rovnici pro mimoosovou napjatost (2.23)

g=Q-¢, (2.28)
kde @ je redukovana matice mimoosové tuhosti. Spojenim rovnic (2.23) a (2.26) vznika vyraz
pro napéti v k-té vrstve laminatu

Oxx Qi1 Q12 Q161 xx Q11 Q12 Que][ Kx (2.29)
[Gw] = [021 Q22 Qze‘.] Eyy|+2z|0Q21 Q22 Qze] k,
Oxyl, Q61 Ue1 Qeel |Vxy Qs1 Qo1 UWes kxy

Protoze se napéti po tloustce laminatu méni nespojité, vysledné sily a momenty ptisobici
v lamindtu je treba posuzovat jako soucet Gcinkd vsech n vrstev. Pro silové Gc¢inky je mozné
psat

Ny he [Oxx (2.30)
N=|Ny|= [ayy] dz
Nyy k=1"Nk-110xy
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a pro momentové ucinky

M, (2.31)
M = My = Uyy]Z dz .
Mxy k=1 hk 1 [Oxy

V téchto vztazich (2.30) a (2.31) maji vyslednice sil Ny, Ny, Ny, rozmér [N-m™']
tj. vztazena sila na jednotku délky a My, M,,M,, maji rozmér [N] tj. moment vztaZeny
na jednotku délky, protoze se jedna o vysledné sily a momenty ptisobici na prurez k-té vrstvy

kompozitniho materialu. Symbol h, ma vobou vztazich vyznam tloustky k-té vrstvy
viz (Obr. 8 a Obr. 9). [7]

Na zakladé téchto vztaht lze formulovat konstitutivni vztah zavislosti sil a momentt
na deformacich a kfivostech. Dosazenim rovnic (2.30) a (2.31) do rovnice (2.29) a pouzitim
vyrazua pro deformaci stredni plochy a zakriveni desky (2.27) vznikaji nasledujici rovnice

Ny n ne [Qu1 Q12 Qe Q11 Q12 Qi67[ Kx (2.32)
Ny | = [Q21 Q22 Qze] €yy|dz + [Q21 Q22 st‘ kylz-dz; ,
Nyy -11Q61 Q61 Qesl |V xy Me-11Q61 Qo1 Qosl | Kkxy |
M, n hg Q11 Q12 Q16 Q11 Q12 Q6 kx (2-33)
M, = Z [Q21 Q22 Q26] Eyy|z-dz + [Qn Q22 Q26] ky|z%-dz;.
M,y k=1 "M-11Q61 Qs1 Qeed [V°xy Me-11Q61 Qo1 Qoel | Kxy |

Je zrejmé, ze vynasobenim prvku deformace s prvky redukované matice tuhosti Qy
jednotlivych vrstev a integraci pres celou tloustku kompozitu lze ziskat nasledujici vyrazy:

Ny | Ay Ay Aie[Exx| [Bin Biz Bie]| Rx | (2.34)
Ny | =[A21 Az Aze||€yy |+ |B21 B2z Bas||ky |,
Ny | As1r Az Aeel |Voxy] Be1 Bsz Beel|kyy
M, | Bi1 Biz Big|[€xx| [DP11 D1z Dig][ Kx] (2.35)
My | =|Ba1 Baz Bag||€vy|+|D21 D2z Dasl| Ry |,
M,y | Be1 Bsz  Besl |V xy| De1 Dsz Degl|kyy |

kde se prvky jednotlivych matic vyjadruji pomoci nasledujicich vztahu

L (2.36)
Ajj = Z(Qij)k (hi — hg-1)
=1

1
E (Qu) (hk hl%—l) )

§Z(Qij)k (hi —hi-1) -

Predchozi rovnice (2.34) a (2.85) je mozné sloucit do jedné maticové rovnice
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[ Nx ] [A11 A1z A Bir Bi B16'| '€:xx' (2.37)
Ny A1 Azz Aye Ba1 By, By 803’3’
Ney| _|461 Asz Aes Bs1 Bsz Bes||V xv
M, Bi1 Biz Big D11 D1z Digl| kx |’
M,, By1 Byz Be Dyi Day Dyg ky
My, Be1 Bez Bge De1 Doz Decl| ky,
nebo
N A : B £°m] (2.38)
M B : DIl k

kde A je matice tahové tuhosti, B je matice vazebni tuhosti a D je matice ohybové tuhosti.

Konstitutivni rovnice laminatové desky vyjadiuje sily a momenty v zavislosti
na krivosti a deformacich strednice. Tato matice ABD se nazyva globalni matice tuhosti.
Jejim zapisem je ziejmé, ze matice A vaze silové slozky s deformacemi ve stredni rovineg,
matice B spojuje momentové slozky a slozky deformace ve stredni roviné a také slozky
vektoru vnitinich sil se slozkami kfivosti plochy, matice D vyjadruje vztah mezi slozkami
momentu a krivosti. To znamenad, ze normalové a smykové sily pusobici ve stredni roviné
nezpusobuji pouze deformaci ve stredni roviné, ale také ohyb a zkrouceni strednice. Také
slozky ohybového momentu zpusobuji deformaci ve stredni roviné. [2], [7] Pro vypocet sil
a momenttd v laminatu se pouziva vztah (2.38). V praxi se nejCastéjl zjistuje napéti
a deformace zpusobené vnéjsimi ucinky. Forma, které chceme dosdhnout, je vlastné inverzni
rovnice

[s"m A* i B*|[N (2.39)
k B* : D*IIM
kde plati nasledujici vztahy

A*=A"+B'D'BT;, A'=4"1, (2.40)

B'=B'D'"';, B =A"'B,
D*=D"-'; D'=D-BA'B .

Matice A*, B* a D* se nazyvaji matice tahové, vazebni a ohybové poddajnosti. [3], [7]
Vazby mezi ohybem a tahem nebo krutem a tahem a také mezi normalovymi silami stirednice
laminatu a smykové deformace nejsou ve vétsiné pripada zadouci. Tomuto jevu je treba se
vyhnout pti vyrobé laminatu vhodnou skladbou vrstev.

Oznaceni pouzivané k popisu laminati ma koreny v popisu pouzitém ke specifikaci
skladby materialu pro ru¢ni kladeni prepregli. Proto jsou laminy ¢islovany odspodu a thly
jsou uvedeny zdola nahoru. Napriklad dvouvrstvy laminat mutze byt [30/-30], trivrstvy
[- 45/45/0] atd. [2], [3] Pokud je laminat symetricky, jako [30/0/0/30], pouzije se zkracena
notace, kde je uvedena pouze polovina sekvence prekryvani a pro specifikaci symetrie je
pridan dolni index (S). Poslednim prikladem je [30/0]s. Pokud jsou tloustky lamin rtzné, jsou
specifikovany pro kazdou vrstvu. Napriklad [6; /6;,]. Pokud jsou rtzné tloustky nasobky
jedné tloustky ¢, zapis se zjednodusi na [0/—6,], coz oznacuje jednu vrstvu o tloustce ¢t a dvé
vrstvy o stejné tloustce ¢ pod ihlem -6. Kombinace tthlovych vrstev jako [6/- 0] 1ze oznacit
jako [£0]. Pokud maji vSechny vrstvy stejnou tloustku, nazyva se laminat pravidelny. [2], [7]
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Symetricky laminat

Laminat je symetricky, pokud jsou vrstvy stejného materialu, tloustky a orientace
umistény symetricky vzhledem ke stredni plose laminatu. Napriklad: [30/0/0/30] je laminat
symetricky, ale nevyvazeny; zatimco [30(-30)/(-30)4(30]) je laminat symetricky a vyvazeny. [2]
Z hlediska namahani je velmi vhodné odstranit spojeni mezi ohybem a tahem a mezi tahem
a krutem. Tato situace nastane, pokud je matice vazebné tuhosti B nulova. To znamena4, Ze
s ohledem na rovnice (2.37) a (2.38) musi platit nasledujici vyraz

n
1
By =3 (), (hE—h2y) =0 .
k=1

Kazdy prvek matice B je nulovy, pokud ke kazdému tucinku vrstvy nad stirednici
laminatu existuje prispévek od vrstvy stejnych vlastnosti, orientace a ve stejné vzdalenosti
pod strednici laminatu (viz obrazek Obr. 8)

(2.41)

(
5 k — t4 vrstva (@) Qi)
I hyy
strednice h,
e T
]
\ h.
) m — t4 vrstva (@) (Qi)m
l

z

Obr. 8: Symetricky lamindt — prevzato Las [7]
Pokud ma laminat takovouto skladbu, pak plati nasledujici vztah

(Qij)k = (Qij)m: |=hg-1]l = A, |=hel = Ry . (2.42)
Pokud kazda vrstva nad strednici laminatu bude odpovidat stejné vrstvé pod ni, jedna
se o symetricky laminat. Globalni matice tuhosti z rovnice (1.60) pak bude ve tvaru

Ay1 Az Ape 0 0 O
As1 Az Aes 0 00
0 0 0 Di; D12 D
| 0 0 0 Dy Dy Dyl
l 0 0 O D¢1  De> D66J
Vazba mezi tahem a ohybem, ktera tvori matici B, je vysledkem skladby vrstev.
Nevyplyva ani z anizotropie ani z ortotropie vrstev. Je vysledkem kompozitni skladby
laminatu. Tento vztah existuje také u kompozitd vyrobenych ze dvou raznych kovovych
izotropnich materiald (bimetal). V disledku zmén teploty je viditelny prihyb kompozitu.

[An A1z Ass 0 0 O (2.43)
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Antisymetricky laminat

Antisymetricky laminat se sklada ze sudého poctu vrstev (viz obrazek Obr. 9). Ma pary
vrstev opacné orientace, ale stejného materialu a tloustky symetricky umisténé vzhledem
ke strednici laminatu. Napriklad: [30/-30/30/-30] je antisymetricky uhlovy laminat
a [0/90/0/90] je antisymetricky krizovy laminat. [2]

{

) k — t4 vrstva Qi)
h,
strednice Ih K
e I —mb0-do-m X
h ,,,_J
N h,
m — ta vrstva Q)

Obr. 9: Antisymetricky lamindt — prevzato Las [7]
Pro kazdé dveé vrstvy tedy plati stejné vlastnosti materialu

hm-1=—he, hy=—hg_1; 6=-6 . (2.44)
Globalni matice tuhosti z rovnice (1.60) antisymetrickych laminatd ma tvar

[A11 A, O 0 0 B16] (2.45)
|[A21 Az 0 0 0 Byl
| 0 0 Aes Bsr Bsa 0|
|0 0 Big Dy D O |-
lo 0 By Dy Dy, 0|
B, B, 0 0 0 Dgl
Antisymetrické laminaty maji prvky rovné nule

Aje = Ag1 = Aze = As2 = D16 = Dg1 = D26 = D62 = 0, (2.46)
ale nejsou zvlastnim zjednodusenim problému ani nejsou snaze analyzovatelné nez obecné
laminaty, protoze elementy matice vazbové tuhosti B;g = Bg; a By = Bgy nejsou pro tyto
laminaty nulové. [2]

Kvazi-izotropni laminat
Kvazi-izotropni laminaty jsou konstruovany tak, aby vytvorily kompozit, ktery se chova
jako izotropni material. Chovani kvazi-izotropnich laminatd v roviné je podobné jako
u izotropnich desek, ale chovani kvazi-izotropnich laminatd v ohybu je zcela odliSné nez
chovani izotropnich desek v ohybu. [4] V kvazi-izotropnim laminatu ma kazda vrstva
orientaci danou
km (2.47)

Qk:W‘Feo )

kde k je ¢islo laminy, NN je pocet lamin (alespon tii) a 6, je libovolny orientacni thel. Laminat
lze usporadat v libovolném poradi jako [60/(-60)0] nebo [60(04(-60))] a laminat je stale kvazi-
izotropni. Kvazi-izotropni laminaty nejsou symetrické, ale mohou byt vyrobeny symetrické
zdvojnasobenim poctu vrstev zrcadlovym (symetrickym) zpusobem. Napr. z laminatu
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[60/(-60)0] 1ze vytvorit [60/(-60)00(-60)(60)], ktery je stale kvazi-izotropni. Vyhodou
symetrickych kvazi-izotropnich laminatua je, Ze maji vazebni matici tuhosti B=0. [7] Matici
tahové tuhosti A a matici ohybové tuhosti D kvazi-izotropnich laminatt lze zapsat pomoci
tloustky desky t a pouze dvéma materialovymi vlastnostmi, modulu pruznosti E a Poissonova
c¢isla v

1 v 0 (2.48)
_Et (v 1 0
T 1—p2 1-v
00 —
a
1 v 0 2.49
D= Et® |y 1 0 (249)
C120-v)|, | 1-v
2

Kvazi-izotropni laminaty maji, stejné jako izotropni desky, prvky matice tahové tuhosti
A1 = A,,, ale maji nenulové prvky matice ohybové tuhosti D;; # D,,, D1 # 0 a Dy # 0, coz
dela kvazi-izotropni laminaty zcela odliSné od izotropnich material, jak je vidét nize

Ajn Az O (2.50)
A = A12 All 0
0 0 Ag
a
D11 Dy Dis (2.51)
D =Dz Dy Dy
Di¢ Dy¢ Degg

Proto mohou byt vzorce pro ohyb a vzpér izotropnich desek pouzity pro kvazi- izotropni
laminaty pouze jako aproximace. Vzorce pro izotropni desky poskytuji realnou aproximaci
pouze v pripadé, zZe je laminat navrzen tak, aby se priblizil charakteristikdm izotropnich
desek s Di; = Dy, a Dig, Dyg > 0. Toho lze dosdhnout u symetrickych kvazi-izotropnich
laminatt, které jsou vyvazené a maji velky pocet vrstev.

2.3 Ohybova a smykova tuhost kompozitnich nosnikd

Dalsim aspektem této prace je tuhost nosnikti. Tuhost nosnikt je zakladni
charakteristikou, podle které je nosnik hodnocen z hlediska zaclenéni do mechanické
soustavy a ukazuje téz na velikost deformace pri zatizeni. Ackoli k mechanickym zkouskam
byla vybrana metoda tribodového ohybu, véechny vypoc¢tové metody véetné MKP modeld jsou
aplikovany na vetknuty nosnik zatizeny na volném konci osamélou silou, coz je z hlediska
klasické mechaniky pripustné pti zachovani podminek symetrie. Dle Timosenkovy teorie je
prihyb vetknutého nosniku z izotropniho materialu na obrazku (Obr. 10) vyjadiren vztahem

_FLI? N BFL (2.52)
" 3E], GA

v
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Obr. 10: Schéma kompozitniho nosniku zatizeného osamélou silou F

Podobny vztah je vhodné hledat i pro kompozitni nosniky. Jednim z cilti této prace je
pravé spolehlivé stanovit ekvivalentni tuhost kompozitniho nosniku, proto v nasledujicich
oddilech jsou uvedeny bézné metody vedouci k urceni ohybové tuhosti kompozitniho nosniku.
V dalsich kapitolach bude popsano, ze vysledky téchto postupt nejsou konzistentni, pri jejich
srovnani davaji odlisné vysledky pro jeden konkrétni pripad nosniku a nejsou vzdy v souladu
s MKP analyzou.

2.3.1 Aplikace Castiglianovy véty na vetknuty nosnik zatizeny osamélou silou — diskuze
pouZziti pro kompozitni nosnik a ziskani tuhosti z MKP model(
Ohyb kompozitniho nosniku je mozné rozdélit do dvou ¢asti. Cast ohybova je stejna jako
teorie ohybu bézné pouzivana pro izotropni materialy a ¢ast uc¢inku smyku, ktera se obvykle
pro izotropni materialy zanedbava.

v=v,+v; , (2.53)

kde v je celkovy prihyb, v, je prihyb zptsobeny ohybovym momentem a v, je prihyb
zpusobeny smykovou silou. Ohybovy prihyb v, je rizen ohybovou tuhosti a smykovy priahyb
v, smykovou tuhosti. [A14]

Smykové deformace jsou u izotropnich nosnikt zanedbavany, protoze smykovy modul
je relativné vysoky G = E/2,5. Smykové deformace jsou velice dulezité pro kompozitni
materialy, protoze smykovy modul je mnohem nizsi (okolo G = E/10 nebo méné). Vyznam
smykového prihybu v, vzhledem k deformaci ohybem se prirozené méni s délkou ohybaného
nosniku, ¢im je nosnik delsi, tim je mensi vliv smyku (ve srovnani s ohybem). [A14] Vetknuty
nosnik zatizeny na volném konci byl vybran s ohledem na pouzité MKP modely, protoze
modelovani vetknuti je mnohem méné naro¢né nez modelovani podpér pri tribodovém ohybu
a nehrozi zavleceni nepresnosti vyplyvajici z reSeni kontaktu apod.

Pro dalsi vztahy bude uvazovano mechanické rozlozeni dle schématu na (Obr. 10).
Ohybovy moment a ptsobici smykova sila jsou dany vztahy

My(x) =F-x; T(x)=F = const. (2.54)
Deformacni energie U je dana jako soucet ohybové energie a smykové energie.

M) (BT (2.59)

L
U=UMb+UT=f2-E-]Z(x) ) 2764

0
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Vyraz pro celkovou energii je

Ul 41U = F2L3 N BF2L (2.56)
T My T UT T GEl 2GA

Pro vypocet prihybu na konci nosniku pod silou F je pouzita druha Castiglianova
veta [8].

U o (FI? +ﬁF2L _FL? +ﬁFL (2.57)
VF = 9F T oF 6EJ, 2GA ) 3E], GA

Tento vzorec je pouzit pro urceni prahybu vsech nosnikt v této praci. Otazka stanoveni
ekvivalentni tuhosti bude reSena v nasledujicich oddilech (2.3.2- 2.3.3).

Dale zde bude jesté predveden zpusob ziskani tuhosti kompozitnich nosnikt z MKP
modeld, protoze navazuje na tuto teorii. Z MKP modeltl nosniki je jako vysledna hodnota
exportovana hodnota prahybu na volném konci vetknutého nosniku.

V prvnim pripadu je vyjadren ekvivalentni modul pruznosti v tahu Ee(F) ze zatizeni
nosniku osamélou silou F. Stejné jako je zobrazeno na (Obr. 10). V tomto vypoctu neni
zahrnut smykovy uc¢inek, ktery dle predpokladi bude v kompozitnim materidlu patrny.
Nicméné ekvivalentni modul pruznosti je ziskan nasledujici Gpravou vzorce

F-L3 F-L3

Vg =——— > E = 2.58
® "3 Feq-J: O 3 -, (259

Ve druhém pripadu je MKP model nosnikt zatizen ohybovym momentem (Obr. 12). Pri
zatizeni nosniku pouze ohybovym momentem M, je predpoklad, ze se v modelu zadny
smykovy uc¢inek neprojevi. Pro ménici se stihlost nosniku je ziskan konstantni ekvivalentni
modul pruznosti v ohybu Ee(M).

ML? ML?

Y= ——— S E = 2.59
) 2- Eeq Iz 40 2- V(M) Iz ( )

@d
/ e d

L
< .

/7

Obr. 11: Schéma vetknutého nosniku zatizeného ohybovym momentem

Porovnanim vysledkl z téchto dvou odlisnych vypocta (2.58) a (2.59) je patrna velikost
vlivu smyku v kompozitnim materialu. Velikost ohybu nosniku se zahrnutim smykového
ucinku dle Timosenkovy teorie je pak mozné vyjadrit opét pomociCastiglianovy véty [8].
Pro vypocet ohybu je pouzit ekvivalentni modul pruznosti E.q(M) ziskany ze zatizeni nosniku
ohybovym momentem, ¢imz je eliminovan vliv smykovych napéti.
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2.3.2  Metoda urceni ekvivalentni tuhosti nosniku zalozena na primé integraci deformacni
energie po vrstvach kompozitniho nosniku pri  uvaZzovani Bernoulliho
(respektive TimoSenkovy) hypotézy
Klasickd laminatova teorie pouziva pro urceni napéti a deformace Hooktv zdkon
upraveny pro specifika anizotropniho materialu. Predpoklady pro pouziti této metody jsou
jednak predpoklad rovinné napjatosti a pouziti Bernoulliho predpokladu pro deformaci.
Bernoulliho teorie predpoklada, ze plocha prurezu nosniku zlistane kolma ke stirednici
nosniku 1 po deformaci. To je naznaceno na (Obr. 12).

Bernoulli \

Obr. 12: Bernoulliho a Timosenktiv predpoklad pro teorii ohybu

Daéle je nutné transformovat materialové veliciny kompozitniho materialu do smeéru,
ve kterém je pouzit v soucasti a ve kterém pusobi zatizeni. To je naznaceno v oddile 2.1.3.
Vysledny vztah lze zajistit transformaci matice napéti (2.17) ze systému O(L,T,T")
do souradného systému celé trubky 0(x,y, z).

Oxx cos?0 sin?6 —sinfcosO oL
oyy|=| sin26 cos26 sinfcos® || 9T | . (2.60)
Oxy 2sinfcos® —2sinfcosd cos?6 — sin?61 1oLt

Pomoci transformované matice tuhosti je mozné vyjadrit Hooktv zakon (2.14) a z jeho
prevraceného tvaru (2.13) ziskat matici poddajnosti C.

(L ]
EX EX
P T
Cy = Sxy = E, E, (2.61)
1
0 0o —
G

B xy-

kde E; ,E,, E3, jsou moduly pruznosti v tahu ve smérech os souradného systému 0(xq, x5, x3);
G132 ,Ga3,Gq3, Jsou moduly pruznosti ve smyku v rovinach x,x3, x;X3, X;X5 @ Voq,V31, V3, JSOU
Poissonova ¢isla v prislusnych rovinach.

Z prvniho elementu matice poddajnosti € je mozno vyjadiit modul pruznosti ve sméru
osy nosniku.
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_1
Ee="/c, (2.62)
Obdobnym zptsobem je mozné ziskat modul pruznosti i z matice tuhosti S, vzhledem
ke vztahu (2.61) vsak bude vysledny tvar slozitéjsi.

_ (1 a2

Z uziti modulu pruznosti v tahu E, ve sméru osy x je patrné, ze v celém vypoctu je
uvazovano zjednodusené tahové zatizeni ve sméru osy nosniku. Deformace a napéti
v ostatnich smérech kompozitniho materialu nejsou uvazovany. Ohybova tuhost je ziskana
jako soucin vyse zminéného modulu pruznosti v tahu E, a prislusného kvadratického
momentu prurezu J,. Ohybovou tuhost je nutné urcit pro kazdou vrstvu zvlast. Celkova
ekvivalentni tuhost kompozitniho nosniku je pak dana souctem tuhosti ve vSech vrstvach.

nD* d\*
Jo =g \ 1~ (5) k=12,..,n (2.64)
n
Ex-Jz= Z Exe Jzic (2.65)
k=1

kde D je vnéjsi prumeér kazdé vrstvy, d je vnitrni pramér kazdé vrstvy, k je index vrstvy an
je pocet vrstev nosniku.

Prihyb vetknutého nosniku je spocitan pomoci Castiglianovy vety [8]. Vypocet je
zalozen na matici poddajnosti C (2.62), takze tvori horni hranici hodnoty prihybu ve srovnani
s jinymi metodami a je silné na strané bezpecnosti. Stejnym postupem je mozné k vypoctu
pouzit matici tuhosti § (2.63), tim je ziskana dalsi limitni hodnota, tentokrate spodni hranice
hodnoty prihybu.

2.3.3  Metoda urceni ekvivalentni tuhosti nosniku pfi vyuziti ABD matice pro kompozitni
skladbu stény nosniku

Pro vypocet ohybu kompozitniho nosniku s kruhovym prarezem pomoci této metody [7]
je pouzita rovnice metody CLT (2.38), ktera opét predstavuje Hookuv zakon.

Nl [A ¢ B

&m
e ] , (2.66)
M B : DIllk

kde A je matice tahové tuhosti, B je matice vazebni tuhosti a D je matice ohybové
tuhosti; N predstavuje vektor silovych u¢inkt a M predstavuje vektor momentovych Gcink;

€%, je pak vektor deformace stredni roviny laminatu a k je vektor kiivosti [7].

V pripadeé trubky s kruhovym prarezem (Obr. 12) zatizené osamélou silou (N; = N; (F)),
kdy zvazujeme pouze rovinnou napjatost v jednotlivych vrstvach, je pouzita pro dalsi vypocet
modulu pruznosti v tahu pouze matice A, ktera v matici ABD reprezentuje pravé tahové
napéti.

N; A1 A1z Al [E°1
0=1421 Az Aze|-|E°%2] . (2.67)
0 A1 Aez Agel L%
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Tento maticovy zapis je mozné rozdelit do dvou ¢asti

80
N1 = All . 801 + [A12 A16] . [£°ﬂ (2 68)
a
0] _ A21]_ o [Azz Aza] _ [802]
[0] B [A61 et Agz Aeel 1€°3] ° (2.69)
Z druhé c¢asti plyne vztah pro deformaci stredni plochy ve smérech y a v roviné xy
o -1
€ 2] __[Az22 Az5] [A21] 0 9 70
Sl=- -£°% . .
[3 3 Agz  Ass Ae1 ! ( )

Tento vztah dosadime do rovnice (2.68)

Ay Ayl [A
st I ot | R @1

Vyslednd hodnota N; mé rozmér [N-m™1], takZe tento vztah neddva hodnotu napéti.
Napéti kompozitniho materialu je vyjadireno pomoci Hookova zakona. Pro ziskani vztahu pro
napéti je nutné tento vyraz podélit celkovou tloustkou kompozitniho materialu t. Z vyrazu
(2.14) je evidentni, ze modulu pruznosti odpovida vyraz v kulatych zavorkach z posledni
rovnice (2.71) vydélena celkovou tloustkou kompozitniho materialu t.

Ny 1 Ay Ayl [A
o =2 ==(4, A, A -[22 26] : 21] £ . 2.72
1 t t< 11 [ 12 16] A62 A66 A61 1 ( )
Ekvivalentni modul pruznosti v tahu vyjadrime nasledujicim vztahem
Ay Ayl [A 1
E — A _ A A . 22 26] . 21] . , 2. 73
eq < 11 [ 12 16] A62 A66 A61 t ( )
kde A;; jsou prvky tahové matice tuhosti a t je celkova tloustka kompozitniho materialu.

Nasleduje dosazeni ekvivalentniho modulu pruznosti E,, do vzorce pro vypocet ohybu

F-13 F-l1-B
= +
3Eeq)y  Guy A
Tato metoda je pouze priblizna, protoze obsahuje nékolik zjednoduseni. Za prvé,
pro vypocet modulu pruznosti je uvazovana pouze rovinna napjatost. Po¢itame s rozvinutym
prurezem kompozitniho nosniku. Za druhé, uvazujeme, Ze matice vazebné tuhosti B je
nulova, tento predpoklad je splnén pouze pro specifickou skladbu kompozitniho materialu,
jako jsou symetrické laminaty. Tyto predpoklady zuzuji pouziti této metody, protoze pomiji
nékteré vazby v kompozitnim materidlu. Ackoli je tato metoda pouze priblizna, dosahuje
dobrych vysledki a zjednodusené predpoklady pro vypocet kompozitniho materidlu nevnasi
velkou chybu do vysledku. Metoda je téz pomérné jednoduché na provedeni vypoctu.[29]

Vg (2.74)

2.4 MKP analyza kompozitnich nosnikd

V této kapitole jsou popsany mozné pristupy k modelovani kompozitnich nosnika
pomoci metody koneénych prvka (MKP). Pro tcely této prace byly vybrany tii typy MKP
modeld. Vsechny byly provedeny v softwaru Abaqus. Pro vypocet prihybu kompozitnich
trubek byly zvoleny modely klasické skorepiny (shell), objemové skorepiny (solid shell /
continuum shell) a objemového modelu (solid model / volume model). Modely s nosnikovymi
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1D prvky byly pro tyto ucely vynechany, protoze ze své podstaty pozaduji zadani vsech
materialovych charakteristik, coz neni pro zkoumani tuhosti kompozitnich nosnika vhodné.

(1], [4]

Oba modely skorepin pracuji s ortotropnim materidlem a s predpokladem rovinné
napjatosti. Je nutné téz kontrolovat, jestli jsou splnény vSechny podminky pouziti
skorepinovych modelt. Zejména pak pozadavek na velky pomeér nejkratsi strany rozvinutého
plasté a tloustky materialu. [1] Objemovy model pracuje s ortotropnim materialem a pouziva
vSechny ¢leny matice poddajnosti.

2.4.1 Klasickd Skorepina (Conventional Shell)

Klasicka skorepina redukuje cely objem télesa na zakrivenou plochu. Celkova
geometrie modelu je reprezentovana skorepinou. Vsechny dalsi idaje jako jsou materialové
parametry, tloustky vrstev kompozitniho materidlu a thel navinuti vlaken jsou zadavany
jako parametry celého modelu. Tloustka materialu muze byt specifikovana jako parametr
modelu nebo je zahrnuta do ¢lentt ABD matic, jez mohou byt téz vstupnim parametrem tohoto
modelu. Jsou zde dvé moznosti pro vstupni data do tohoto modelu. Pro tento model jsou
pouzivany bézné skorepinové elementy S4R. [1]

2.4.2  Objemova skorepina (Continuum Shell / Solid shell)

Objemova skorepina pouziva model objemu celého télesa. Skladba kompozitniho
materialu a Ghly nivinu jsou opét stanoveny parametricky. Elementy pouzivané pro model
objemové skorepiny maji stanovenou skladbu kompozitniho materialu po sirce jednoho
prvku. Je nutné spravné stanovit normalu objemové skorepiny, protoze v jejim sméru se
skladaji jednotlivé vrstvy kompozitniho materialu. Je vyhodné pouzit jeden prvek po tloustce
materialu. Rozdil mezi klasickou a objemovou skorepinou je patrny z (Obr. 13). Elementy
pouzité pro sitovani jsou SC8R. [1]

MKP
model element

modelované
téleso

Obr. 13: Rozdil mezi klasickou a objemovou skorepinou

2.43 Objemovy Model (Volume Model / Solid model v Aj.)

P11 tvorbé objemového modelu je pro kazdou kompozitni vrstvu vytvorena vlastni sekce
materidlu se svymi materidlovymi parametry ortotropniho materialu a s vlastnim thlem
navinuti vlaken. Spojeni na rozhrani jednotlivych vrstev je tvoreno celkovou geometrii. Model
muze mit vice elementd po tloustce jedné vrstvy kompozitniho materialu. Pro sitovani
modelu jsou pouzity bézné sestisténné elementy typu C3D8R. [1]
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2.5 Shrnuti poznatkd v oblasti vypoctu tuhosti kompozitniho nosniku

Tuhost kompozitnich nosnik@ s pravouhlym prarezem (napr. vyrobenych pomoci
laminace) se urcuje pomoci klasické laminatové teorie (CLT) [2], [5], [7]. Modul pruznosti
vlakny vyztuzeného plastu (FRP) je popsan v [15]. Rada pristupt k vypoctu deformace
laminatovych nosnikt byla vyvinuta pouze pro urcitou specifickou kompozitni skladbu, jako
je symetrické vrstveni kompozitu popsané v [11]. Tyto vypoctové pristupy vsak nelze
aplikovat na nosniky kruhového prurezu kvuli jejich geometrii. Nékteré teorie v tomto ohledu
aplikovaly valcové systémy, jako napr. pristupy laminatovych ploch a laminatovych skorepin
uvedené v [12], jejichz autori upozornuji na skutecnost, ze malé poloméry vedou v pripadé
aplikace k chybam az 50 % konvenc¢nich metod vypoctu ohybové tuhosti.

Zatimco kompozitni trubky pod rtznym zatizenim byly reseny v [12], pouzity pristup
generuje velké mnozstvi konstant a parametrd, coz ¢ini vypocet velmi obtiznym z hlediska
jeho pouziti v inZenyrské praxi; navic tuto aplikaci 1ze pouzit pouze pro symetrické rozlozeni.
Obecné analytické reseni bylo predstaveno v [18], které predstavuje reseni dvou omezenych
pripadd, a to bez uvazovani treni a bez uvazovani kluzu. Podobné studie, které na tuto studii
navazovaly, jsou popsany v [19] a [20]. Uvadéji sice radu uspésné resenych priklada, ale
nenabizeji univerzalni metodu vypoctu pro kompozitni nosniky s kruhovym prarezem. Teorie
vztahujici se k presnym resenim je obtizné aplikovat v praxi, protoze matematické vztahy
jsou komplikované a reseni generuji radu konstant, které se méni podle kompozitni skladby.

Tuhost kompozitni trubky se symetrickou skladbou je reSena v ¢lanku v [13]. Prestoze
jsou vysledky prezentované v tomto ¢clanku porovnany s analyzou MKP, v [13] neni provedeno
srovnani s experimentem. Ukazuje se, ze analyza konetnych prvkd neodpovida
experimentalnim datiim pro nékteré pripady kompozitni skladby. Dalsi pristup ke stanoveni
tuhosti kompozitnich trubek je popsan v [16]; vypocet hodnoty pomoci neklasické laminatové
teorie je vSak také komplikovany a matematicky pristup je narocny.

Mnoho teorii se zabyva pouze tenkosténnymi nosniky, jako v [14] — nosnik s pravouhlym
profilem a v [17] — nosniky s otevienymi profily, které jsou porovnavany pomoci analyzy
koneénych prvku. S ohledem na trubky se problém tyka kruhové geometrie a definice, zda je
trubka silnosténna nebo tenkosténna v zavislosti na priaméru a tloustce stény trubky.
Tenkosténné nosniky s kruhovym priFezem jsou Feseny v [21]. ReSeni napéti pro anizotropni
trubky je uvedeno v [22] a [23] a cylindricka anizotropie je fesena v [24]. Tyto metody vsak
nejsou univerzalni pro tlustosténné a tenkosténné nosniky. Rada vypoétovych metod byla
vyvinuta pouze pro urcita specifickd kompozitni usporadani, napr. symetrické skladby
kompozitu popsané v [12]. Uzivatelé téchto teorii musi byt vysoce kvalifikovani v oblasti
mechaniky kompozitnich materialti, aby byli schopni zvolit vhodny vypocetni postup
pro konkrétni kompozitni nosnik.

S. R. Bhate et al. [26] se zabyva modifikovanou teorii ohybu pro laminované kompozitni
nosniky navrzené k mechanickému i teplotnimu namahani. Tato formulace dovoluje
zahrnout i zménu geometrie prurezu pri deformaci celého nosniku a eliminuje potrebu zavést
korekcni koeficienty pro smyk. Teorie uvazuje stacionaritu energetického potencialu, z ¢ehoz
ziska rovnice rovnovahy laminatového nosniku. Vyjadrenim vyslednice napéti jako funkce
osového posuvu u,, proménné pricného posuvu w, a proménnych vyssiho stupné je ziskan
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linearni systém rovnic desatého radu. Teorie se dle autoru zda byt vhodna pro kratké
nosniky, kde prevlada smykové napéti.

Model osového zatizeni teorie z [26] je ziskan z Taylorova polynomu tretiho radu
vztazeného ke stredni plose prurezu a je dan vztahem

u=ug+ z0, + z%uy + z36; . (2.75)

Posledni dva scitance tohoto vztahu se neobjevuji v klasické laminatové teorii ani

v Timosenkové teorii. Vyjadireni pomérnych deformaci pomoci posuvi a pouziti vyslednic
napéti z rovnice

NL ML+t

Ny Ny My M;]_Z Ox 2 3
Q Sx Qx 0 _L ; {rxz}[l 22z 7% (2.76)

a uvazovanim neménnosti celkové potencidlni energie ziskame diferencialni rovnice
rovnovahy pro laminatové nosniky. Tento clanek se zabyva pouze laminatovymi nosniky,
pokud je nutné aplikovat geometrii vinuté kompozitni trubky, cely problém nabude vétsich
rozmeérd.

Karama et al. [11] uvadi model vicevrstvého kompozitniho nosniku k vypoctu
mechanického chovani vicevrstvych laminatovych struktur. Vypocty provadi na konkrétni
kompozitni skladbé [90°/0°/0°/90°]. Vysledky porovnava s MKP analyzou. Rovnice rovnovahy
a vazebné podminky odvozuje z principu virtualnich praci.

Obé vyse zminéné ([11]a[26]) teorie se zabyvaji obecnym resenim deformace
kompozitniho materialu, ale nezminuji pripad kompozitni trubky. Zejména vypocty jejich
deformaci bych se chtéla vénovat ve své praci. ReSenim deformaci a napéti a stejné tak uréeni
ekvivalentni ohybové tuhosti kompozitnich vinutych trubek se zabyvaji nasledujici teorie.

Chouchai a Ochoa v [19], [20] vyvinuli analyticky model pro vypocet napéti a deformace
vicevrstvych kompozitnich trubek, pricemz je uvazovano absolutné pevné spojeni mezi
vrstvami. Vysledky porovnavaji s experimentalné ziskanymi daty. Deformace a napéti jsou
hodnoceny pro rtzné Uhly vlaken v jednotlivych vrstvach a rizné poméry pruméru k délce.
Reseni problému je zalozeno na klasické teorii vypoctu tenzoru deformaci,

§=C-0 (2.77)

ale pro reseni napéti a deformaci kompozitni trubky pouzivaji cylindricky souradny

systém, ktery se 1épe hodi pro popis jeji geometrie. Nevyhodou je, zZe generuje mnohem vice

koeficientti béhem vypoctu, coz ¢ini tuto metodu pomeérné slozitou 1 pro jednoduché pripady
kompozitniho skladby.

Podobnym problémem se zabyvaji Jolicoeur a Cardou v [18]. Predstavuji zde obecné
reseni pro vypocet napéti i deformaci soustavy nékolika soustrednych kompozitnich trubek.
Uvazuji dva typy vazebnych podminek mezi vrstvami: zadny smyk nebo zadné tireni na sobé
lezicich vrstev. Vysledky ukazuji, ze v této dloze neni zadna vazba mezi ohybem, tahem
a krutem. Pri zatizeni trubky ohybem se objevuje zvinéni geometrie prurezu, coz ukazuje, ze
Bernoulliho — Eulerova hypotéza neni vhodna pro pripady trubek z ortotropnich materialt.
Pri reseni daného problému se dostavaji k maticové rovnici (2.78), ktera ukazuje, Ze neni

39



zadna vazba mezi osové symetrickymi silami (P, C,& a9) a ohybovym zatizenim a deformaci

M, k).
Py [EA By, 07
{c}= By, GJ O {0} (2.78)
M 0 0 EIl‘k

Kollar a Springer se v [27] zabyvaji zejména analyzou napéti vlakny zpevnénych trubek
a jejich segmentl. Zabyvaji se jak tenkosténnymi, tak silnosténnymi pripady trubek
namahanych mechanicky nebo teplotou a vlhkosti. Tyto podminky se mohou ménit radialné,
ale nikoliv axialné. Odvozuji rovnice, které jsou pouzitelné k vypoctu posuvi, pomérnych
deformaci a napéti v materialu. Pouzivaji opét Hooktv zdkon rozsireny pro ortotropni
material se zahrnutim G¢inkt od teploty a vlhkosti.

Tarn a Wang v [12] pojednavaji o prostorovém pristupu k deformaci laminatovych
kompozitnich trubek. Uvadi modulaci zakladnich rovnic anizotropni elasticity v cylindrickém
souradném systému do stavovych rovnic pomoci proménnych posuva a napéti. Systém matic
je tedy nezavisly na poloméru trubky. Formulace nabizi systém maticovych rovnic k ziskani
deformaci a napéti vicevrstvych kompozitnich trubek.

Zhang et al. v ¢lanku [28] uvadi metodu analyzy cistého ohybu kompozitni trubky
slozené z vrstev o thlech 0° a 90° a dalsich thlech vinuti. Dokazuje, ze drivéjsi metody jsou
singularni pro nékteré kombinace uhla vinuti, i kdyz napéti a posuvy singularni nejsou.
Vyzkum ukazuje, ze singularni parametry jsou primosmérné uGhlim vinuti. Zde jsou
predstaveny nové koeficienty a jejich nesingularni parametry a navrzen postup efektivni pro
vSechny pripady vinutych trubek.

Dulezitym krokem k uréeni deformace kompozitniho nosniku je stanoveni jeho ohybové
tuhosti. Tim se zabyva napr. Wen S. Chan et al. v [13]. Prezentuji se zde dva analytické
pristupy zalozené na laminatovych platech a skorepinovych teoriich pro vypocet ohybové
tuhosti vinutych trubek z kompozitniho materialu. Vsechny vysledky jsou porovnany s MKP
analyzou.

Obr. 14: Vysec platu lamindtové kompozitni trubky [12]
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Pristup zalozeny na laminatovych vrstvach vychazi z teorie ABD matic.

=
I
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[B']-R-dO (2.79)

=|
Il
O [:\];O" [:\])O'\ l:\]J

S
I

[D']-R-d6

Kde m,ma[ ] jsou celkové matice tuhosti. DalSi proménné jsou znazornény
v (Obr. 14).

Dalsi pristup pouziva modul pruznosti ve sméru osy x.

T
E] = Ex7- (R¢ — R?) (2.80)
Obecneé lze rici, Ze vysledky vsech zminénych pristupa vykazuji malé odchylky vysledka
(cca do 5%). Problém nastava, pokud stoupa pomér L/D a zaroven se trubka stava
silnosténnou. Pak znacné stoupaji 1 odchylky presnosti v porovnani s experimentem
u jednotlivych metod.

Shadmehri et al [16] poskytuje teoretickou formulaci pro urceni tuhosti kompozitnich
trubek. Tridimenzionalni laminatova teorie je pouzita k ziskani ekvivalentni ohybové tuhosti
(EJ), dale je provedena zjednodusena aproximacni metoda pro ziskani ohybové tuhosti. Tato
teorie porovnava zavéry s experimentalnimi daty.

Pristup pouzivajici kvadraticky moment plochy prarezu vychazi z podobného vztahu
jako v [13].

N
o rlRD - (RMY
EJ = ; - E, - (2.81)

Ekvivalentni ohybova tuhost je ziskana jako soucet prispévku od vsech vrstev.

Druhy uvedeny pristup k ziskani ekvivalentni ohybové tuhosti, ktery nepouziva
klasickou laminatovou teorii, vede k odlisné rovnici

T 1 /H\?
E]=E-Z-(R§—R{*)=E-R3-H-n(z(ﬁ) +1>, (2.82)

kde R je primérny polomér celé trubky, H je tloustka trubky a E je Yougtiv modul
pruznosti.

2.5.1 Zavéry plynouci z reserSe stavu problematiky

Tato podkapitola ve strucnosti uvadi souhrnny osobni nazor a odborny pohled autora
disertacni prace na zakladé vyse uvedené literarni reSerse, odborné praxe a znalosti
problematiky v oblasti vypoctovych modeld a analytickych vypoctovych metod pro zjisténi
tuhosti kompozitni trubky uzité jako nosnik, za tcelem definovani cild prace.
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Z uvedenych zdroji plyne, zZe stale chybi univerzalni metoda vypoctu tuhosti a s tim
souvisejici stanoveni deformace kompozitni trubky. V praxi je pouzivano mnoho resSeni
zejména pomoci MKP modeld. Reéen}'f model nosniku se ladi a upravuje vici mechanickym
zkouskam tak, aby nakonec dosahly vypocet i zkousky pozadované tolerance. Takovy proces
je velmi naroc¢ny nejen ¢asove, ale 1 ekonomicky. Pricemz je jasné, ze mald zména vstupnich
podminek vyvola celé opakovani procesu ladéni MKP modelu se zkouskami. To je davod
patrani po univerzalni metodé vypoctu tuhosti kompozitnich trubek.

Nova metoda by meéla splnovat zejména robustnost a neomezovat svij rozsah pouziti
pouze na vybrané geometrie (tenkosténné ¢i silnosténné) kompozitni trubky. Méla by slouzit
pro navrhové vypocty a pro ziskani prvotni predstavy o rozmérech, kompozitni skladbé
a pouzitych materidlech pro navrh urcitého nosniku. Takovy navrh by probihal pomérné
rychle za pomoci analytickych prostredkt. Modely MKP by se uplatnily az pri konkrétni
predstavé pro oveéreni funkénosti navrhovaného nosniku v rameci celé mechanické sestavy.

Pri resersi ani pri reseni dalsich vyzkumnych projektd se autor prace s univerzalnim
resenim tuhosti kompozitnich nosnikt nesetkal. To je jeden z hlavnich dévodG motivace
pro hledani obecné analytické metody pro stanoveni tuhosti kompozitnich nosniku.
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3 Konkrétni cile disertacni prace

Cilem této disertacni prace je poskytnout inzenyrtim spolehlivou, univerzalni a casoveée
uspornou metodu pro navrh mechanickych celkG véetné kompozitnich nosnikt
s mezikruhovym prarezem. Tato metoda poslouzi k urychleni procesu navrhu a predikei
tuhosti takovych kompozitnich nosnikti. Nové zavedena metoda ma za cil poskytnout
robustni inZenyrsky nastroj pro vypocet ekvivalentni tuhosti obecného kompozitniho nosniku
s mezikruhovym prirezem. Tato metoda poskytuje priblizny vysledek pro tuhost
kompozitniho nosniku, ktery je uziteény pri navrhovani a dimenzovani kompozitnich nosnikt
s mezikruhovym prarezem v mechanickych soustavach.

Nosniky kruhového prirezu se ve strojirenské praxi bézné pouzivaji. Pro navrh nosnika
vyrobenych z plasti vyztuzenych vlakny (FRP) je vyzadovana jednoducha vypocetni metoda,
aby se urychlil navrh mechanickych konstrukei, které zahrnuji kompozitni nosniky.
Predpoklada se, ze zde popsana vypocetni metoda bude Tresit rizné problémy souvisejici
s predbéznym navrhem kompozitnich nosnikt s mezikruhovymi pruarezy. Obecné plati, ze
priprava MKP analyzy mechanickych soucasti vyrobenych z kompozitnich materiala je
¢asové narocnd, pricemz zde uvedena vypocetni metoda by meéla poskytovat odpoveédi
na dimenzovani, urychlovat proces navrhu a poskytovat prostor pro zameéreni se na prislusné
specifické problémy obklopujici konstrukei prislusné mechanické jednotky. Dle doporuceni
by analyza koneénych prvka byla aplikovana na specifikované rozméry a skladbu
kompozitnich nosnikt az po procesu predbézného navrhu.

Tato studie navazuje na teorie uvedené v kapitole 2 a kombinuje je s novym pristupem
ke geometrii kompozitnich trubek. Novy zptusob vypoctu tuhosti kompozitniho nosniku
vyuziva pristup CLT pro laminatovy nosnik obdélnikového prurezu zatiZzeného jedinou
osamelou silou ve sméru vrstev a napri¢ vrstvami, jak je popsano v [4]. Novy pristup
k vypoctu ekvivalentni tuhosti nosniku s mezikruhovym prarezem je porovnan s vysledky
ziskanymi z bézné pouzivanych vypocta (CLT, neklasicka teorie laminata [16], FEA, princip
minimalni potencidlni energie a pouziti prvkti matice tuhosti a poddajnosti [A14]). Novy
pristup ma vyresit problém stanoveni ekvivalentni tuhosti kompozitnich trubek vyrobenych
pomoci navijeni uhlikovych ¢i jinych vlaken nebo navijeni tkaniny/prepregu na trn.
Ekvivalentni tuhost takovych nosnikd odvozena z CLT [5], [7] byla pro tvar kompozitni
trubky nedostatecna. Neklasicka teorie laminatt [16] a dalsi pristupy, napr. [24] a [12], jsou
slozité pro pouziti ve strojirenstvi a nejsou univerzalni.
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3.1 Cile disertacni prace
Z predchoziho rozboru vyplyvaji tyto konkrétni cile pro disertacni praci:

Hlavni cil diserta¢ni prace:

e Hlavnim cilem prace je: Definovat ndvrh nové analytické vypocetni metody pro urceni
tuhosti kompozitniho nosniku s mezikruhovym priirezem.
Nova metoda vypoCtu ekvivalentni tuhosti nosniku poskytne inzZenyrim casovée
dspornou, robustni a spolehlivou analytickou metodu pro navrh kompozitnich nosnikt
s mezikruhovym prarezem slouzici k ovéreni zamyslenych vlastnosti kompozitniho
nosniku pri navrhu nové konstrukce.

K tomuto cili vedou nasledujici dil¢i cile disertacéni prace:

o Stanovit podminky platnosti soucasnych metod. Stanovit, pro které nosniky
(silnosténné ci tenkosténné), jsou soucasné metody vypoctu tuhosti kompozitnich
nosniku platné a ve kterych pripadech prindseji problematické vysledky.

Kompozitni nosniky jsou velice variabilni nejen svym tvarem ¢i prurezem, ale
1 skladbou kompozitniho materialu, z néhoz jsou vyrobeny. Vznika tak cela rada
proménnych, které musime brat v ivahu pri vypoctu jejich tuhosti, coz tizce souvisi
se stanovenim deformace takového nosniku.

o Experimentdlné ovérit funkénost dosavadnich metod a ze ziskanych vysledkii
provést rozbor pro ndslednou prdci.

o Navrhnout novy pristup kuvypoctu tuhosti kompozitnich nosniki
s mezikruhovym priirezem.

Pro navrh nosnika vyrobenych z plast vyztuzenych vlakny (FRP) je vyzadovana
jednoduse pouzitelnd, robustni vypocetni metoda, aby se urychlil navrh mechanickych
konstrukei, které zahrnuji kompozitni nosniky. Predpoklada se, ze zde popsana
vypocetni metoda bude resit ruzné problémy souvisejici s predbéznym navrhem
kompozitnich trubek jako soucasti aktivné prendsejicich zatizeni v mechanickych
soustavach.

o Experimentalne ovérit platnost jak soucasnych, tak nové vzniklych analytickych
metod pro vypocet ekvivalentni tuhosti kompozitniho trubkového nosniku.
Experiment bude vyzadovat kombinaci nosniki se silnosténnym
a tenkosténnym prurezem a vybér nékolika kompozitnich skladeb i nékolik rtiznych
materiali k ovéreni univerzalni platnosti nové vypoctové metody. Pro zjisténi tuhosti
takovych nosnikl je navrzen experiment tiibodovym ohybem.

o Vyhodnoceni dat porovndnim vsech vypocetnich metod — stdvajicich a nové
vyvinutych — s experimentalnimi vysledky.
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Postup dosazeni cilt disertacni prace
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4 Analyza béziné uzivanych metod vypoctu tuhosti kompozitnich trubek

Prace vznikla za ucelem usporadat a stanovit, pro které pripady geometrie
kompozitnich trubek uzitych jako nosniky lze pouzit dosavadni metody vypoctu jejich tuhosti,
a na zakladé téchto znalosti navrhnout jinou spolehlivou metodu pro vypocet tuhosti
pouzitelnou pro jakékoli geometrie kompozitnich nosnikti s mezikruhovym prarezem.
Z uvedené reserse stavu problematiky vyplyva, ze pouziti klasickych vypocetnich metod
vyvinutych pro laminaty neni zcela vhodné pro pripady kompozitnich trubek. Zejména
vzhledem Kk jejich geometrickému usporadani, kdy je laminat pri zatizeni takového
kompozitniho nosniku orientovan vUéi zatizeni riznymi smeéry, coZz zpusobuje tvar
mezikruhového prurezu.

Metodika prace byla zalozena na porovnani vysledkt ruznych zptisobt vypoctu tuhosti
kompozitni trubky pro konkrétni pripady nosnikt s urcitou geometrii a kompozitni skladbou.
Geometrické rozmeéry nosnikt byly navrhovany s ohledem na rozdil mezi silnosténnymi
a tenkosténnymi nosniky i s ohledem na jejich délku. Zkouman byl 1 vliv kompozitni skladby
a thel navinu vldken (orientace jednotlivych kompozitnich vrstev). Kvili obecné platnosti
byly zkoumany vzdy nesymetrické kompozitni skladby o trech stejné sirokych vrstvach. Déale
byly vSechny metody vypoctu provedeny pro konkrétni vzorky, které byly podrobeny v rameci
vyzkumu zkouskam tribodovym ohybem.

Nejprve vzniklo porovnani vysledkt dosavadné uzivanych metod pro sérii myslenych
kompozitnich trubek s konkrétnimi geometrickymi rozméry a konkrétni kompozitni
skladbou.[A13] [A13] Z kazdé metody byla vyjadirena ekvivalentni tuhost celého nosniku.
Vysledné tuhosti byly porovnavany mezi sebou. Z tohoto srovnani byly vyvozeny souvislosti
mezi podstatou jednotlivych zpasobd vypoctu tuhosti a jejich mnohdy rozdilnymi vysledky
pro jeden pripad geometrie a kompozitni skladby mysleného nosniku.[A5] Na téchto
poznatcich byly zalozeny navrhy na nové zpusoby vypoctu ekvivalentni tuhosti kompozitnich
nosnikd. Vsechny vypocetni metody byly prabézné pouzity na vzorky kompozitnich nosnikt
se znamou skladbou a geometrii a jejich vysledky byly porovnavany s experimentalnimi daty
ziskanymi ze zkousek vzorku. Poznatky ziskané v prubéhu prace se podarilo aplikovat
1na jiné pripady kompozitnich nosniki, jejichz geometrie obsahovala cylindricky prurez
pouze castecné, jako napr. v pripadé T-profilu pro leteckou konstrukei — Padovec [B37]

Disertacni prace obsahuje cast teoretickou, kde je snaha o vyvinuti spolehlivé
univerzalni metody pro vypocet tuhosti kompozitnich nosnikt s mezikruhovym prarezem,
a cast experimentalni, ktera vznikla za tcelem kontroly a pribézného srovnavani vysledka
s teoretickymi hodnotami. V navaznosti na chronologicky pribéh praci je nejprve uvedeno
porovnani vSech dostupnych metod pro vypocet tuhosti kompozitniho nosniku, nasleduje
teoreticky popis nové navrzenych zptsobl vypoctu. Dale je uveden popis experimentalni ¢asti
disertacni prace. Vysledkem prace je porovnani vSech zminénych metod vypoctt tuhosti
s experimentalnimi daty, jejich diskuse a konstatovani doporucenych metod pro vypocet
tuhosti kompozitniho nosniku.
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4.1 Oveéreni funkénosti dostupnych metod pro vypocet tuhosti kompozitnich trubek
uzitych jako nosniky a porovnani jejich vysledk(

Pro metody vypocti zminéné v predchozich kapitolach byla stanovena vstupni data,
pro ktera byly urceny vysledky slouzici k porovnani dosavadnich metod mezi sebou. Nejprve
byly stanoveny zavislosti pruhybu vetknutého nosniku na zménu orientace navinu vlaken
v jednotlivych vrstvach. Dale byly porovnany ekvivalentni moduly pruznosti v tahu
v zavislostl na zméné stihlosti nosniku a téz na zmeéné Uhlu navinu vlidken.[A12] Pro
porovnani byly vybrany metody uvedené v tabulce (Tabulka 2). V tabulce je rovnéz uvedeno
znaceni jednotlivych metod pouzitych v uvedenych grafech.

Tabulka 2: Seznam metod vybranych k porovndani

, odkaz na kap. znacka metody pouzita

Nazev metody « e e L « .
v resersni ¢asti prace | pro grafické znazornéni

Analytické metody
CLT — matice poddajnosti 2.3.2 Bernoulli
CLT — vypocet pomoci matice ABD 2.3.3 ABD
MKP modely
Klasicka skorepina 2.4.1 ConvS
Objemova skorepina 2.4.2 CS
Objemovy model 2.4.3 VM

V grafickych znazornénich se vyskytuji dalsi zkratky odkazujici na charakteristiku
jednotlivych metod vypoctu:

d — vnitini primeér kompozitni trubky (nékdy ¢iselné doplnén informaci o velikosti
prurezu)

F — zatizeni silou

M — zatizeni momentem

E.q — ekvivalentni modul pruznosti

41.1 Zavislost prdhybu kompozitniho nosniku na Uhlu navinu vldken

Pro tuto zavislost byl pouzit model vetknutého nosniku zatizeného na volném konci
osamélou silou (Obr. 15). Rozméry nosniku a slozeni kompozitniho materialu jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 3). Pro pocatecni porovnani byla zvolena zavislost priuhybu kompozitniho
nosniku zatizeného silou na hlu navinu vlaken v kompozitnich vrstvach.[A11] Tento model
byl zvolen, protoze se velmi blizi realité nosniku zatizeného pri zkouskach. Pro vylouceni
symetrie ¢i antisymetrie byla do skladby pridana tzv. podvrstva s dhlem navinu 90°. Tato
vrstva ma v praxi technologicky vyznam, ale prenasi minimum zatizeni. Zkoumani prahybu
meélo pro pocatecéni zjisténi také vyhodu v jednoduchosti aplikace MKP modelt, ze kterych
jsou jednim z hlavnich vystupt posuvy modelované souéasti pri zatizeni. Ekvivalentni tuhost
nosniku by bylo nutné z posuvi vypocitat.
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Obr. 15: Schéma modelu nosniku a jeho zatizent silou F

Tabulka 3: Vstupni hodnoty pro porovndni stavajicich metod

Vstupni hodnoty

Geometrie

délka L=1m

vnitrni pramér d =[30; 100] mm

tloustka jednotlivych vrstev t=1mm

tloustka stény trubky tp = 3 mm

Zatizeni

sila F=10N

Material

hustota p=1474 kg.m?

modul pruznosti v tahu v EL = 156.05 GPa

podélném sméru

modul pruznosti v tahu v Er=6.045 GPa

pricném sméru

moduly pruznosti ve smyku Grr = 4.431 GPa

v prislusnych rovinach Grr = 4.431 GPa
Grr = 4.431 GPa

Poissonovo ¢islo vir = 0.328

skladba kompozitniho [90°, a, -a]

materialu

uhly navinuti a = [0°, 5°, 15°, 25°, 35°, 45°, 55°, 65°, 75°, 85°, 90°]

Vysledna zavislost je zobrazena v grafech (Obr. 16 a Obr. 17). Na Obr. 16 jsou patrné
dvé vétve sobé blizkych vysledk®, mezi nimiz je pak viditelny zasadni rozdil. Velky rozdil
mezi vypocty pomoci klasické skorepiny (ConvS) a ostatnimi metodami v oblasti vétsich ahla
navinuti vlaken. To je v souladu s predpoklady uzivani skorepin pri vypoctech. Tento problém
zmizi, pokud jsou pouzity vyrazné tenkosténné profily, coz je patrné na Obr. 17, kde se tento
rozdil zmensuje.

Pro toto prvotni srovnani byly pouzity oba zptsoby tvorby modelu klasické skorepiny
(viz. 2.4.1). Rozdil mezi vypocty pomoci klasické skorepiny s pouzitim vstupnich dat ve tvaru
ABD matic a mezi pouzitim materidlovych hodnot spolu s tloustkou jednotlivych vrstev je
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maly. Presto lze rici, Ze pouziti matice ABD do skorepinového modelu priblizuje jeho vysledky
analytickému vypocétu pomoci CLT s uzitim matice ABD. [A12]

Pouziti objemové skorepiny vykazuje nejtuzsi chovani s minimalnim prihybem
ve vsech pripadech, ale hodnoty ziskané touto metodou se blizi vysledkiim analytického
vypoctu s uzitim ABD matice, coz odpovida4 i teoretickému zakladu tohoto modelu. Pri vétsich
thlech navinu se u tohoto modelu neprokazuje ztrata tuhosti jako v pripadé klasické
skorepiny.

Objemovy model velmi tésné kopiruje hodnoty ziskané analyticky pomoci matice
poddajnosti, coz je opét v souladu s teorii.

Nejvetsi rozdil ve vyslednych hodnotach se nachazi ve strednich hodnotach uhla
navinuti vlaken. Tam se pravé ukazuje velky rozdil ve vysledcich pouzitych metod, ktery
dosahuje velikosti az 33.4%. [A5], [A9]

Trubka s primérem 30 mm
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Obr. 16: Zavislost prihybu na tithlu sméru vidken pro nosnik s priumérem 30 mm
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Obr. 17: Zavislost priuhybu na thlu sméru vldken pro nosnik s primérem 100 mm

4.1.2  Zavislost ekvivalentnich modull pruznosti na Stihlosti nosniku a na Uhlu ndvinu vidken

Dalsi zkoumana =zavislost jiz zahrnuje ekvivalentni moduly pruznosti v tahu
kompozitnich nosnikt.[A10] Moduly pruznosti v tahu byly pocitany pri zatizeni momentem
M (Obr. 18). Tato datova sada byla navrzena tak, aby byla dodrzena predepsana stihlost
nosniku L/D. Pouzité hodnoty geometrickych rozmérta pro zkoumané myslené nosniky jsou
serazeny do tabulky (Tabulka 5). Kompozitni skladba byla opét trivrstva [90, 0, O]
s tloustkami vrstev 1Imm. Pro tyto modely byla pouzita materialova data pro material
T700/epoxid. Materidalova data spolu s hodnotami zatizeni jsou v tabulce (Tabulka 4).

y y
M
@d
e X z
- L —
vd

Obr. 18: Schéma modelu nosniku a jeho zatizeni momentem M

Pro tuto sadu dat byl zvolen model nosniku zatizeny momentem z divodu jednodussiho
ziskani ekvivalentniho modulu pruznosti z modeld MKP. P11 zatizeni momentem nosnik
nepodléha smykovému zatizeni od posouvajici sily a neni potieba zjistovat modul pruznosti
ve smyku, aby bylo mozné zjistit ekvivalentni modul pruznosti kompozitniho nosniku
z hodnoty prthybu ziskaného s MKP modelu (viz oddil 2.3.1). Z analytickych metod
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se ekvivalentni modul pruznosti vyjadii v obou pripadech samostatné pred vypoctem
deformace (viz 2.2).

Tabulka 4: Vstupni hodnoty pro vypocty pro sadu 2

Vstupni hodnoty

Zatizeni

sila F=10N

moment M =10000 Nmm

Material

modul pruznosti v tahu EL =143.12 GPa

v podélném sméru

modul pruznosti v tahu Er=6.672 GPa

v pricném sméru

moduly pruznosti ve smyku Grr = 3.39 GPa

v prislusnych rovinach Gur = 3.39 GPa
Grr = 3.39 GPa

Poissonovo cislo vrr = 0.26

Tabulka 5: Tabulka geometrickych hodnot pro nosniky ze sady 2

L/d: 1 2 4 8 10 20 40 50
L[mm]
60 60 120 240 480 600 1200 2400 3000
100 100 200 400 800 1000 2000 4000 5000
d [mm] | 5, 150 300 600 1200 1500 3000 6000 7500
200 200 400 800 1600 2000 4000 8000 10000
300 300 600 1200 2400 3000 6000 12000 15000

Pro sadu 2 byly pevné stanoveny velikosti prarezt a dle stithlostniho poméru L/D byly
dopocitany délky nosnikt.[A8] Trivrstva kompozitni skladba [90, 0, 0] byla zvolena s ohledem
na vysledky z predchoziho oddilu 4.1.1., kde pro tuto skladbu byly vysledky nejméné odlisné.

Tato sada dat ma za tkol zjistit vliv geometrie na hodnotu vypocitané tuhosti pii pouziti
modeld MKP. Pro vypocet ekvivalentniho modulu pruznosti z analytickych metod je jeho
hodnota konstantni, coz je v souladu s jejich teorii.

Lze rici, ze hodnoty ziskané obéma zptsoby, numerickou 1 analytickou metodou,
vykazuji odchylku max. 16%. Prokazalo se, ze geometrie myslenych vzorkii ma vliv
na velikost ekvivalentniho modulu pruznosti. U modelu klasické skorepiny maji vysledky pro
nosnik s nejmensim prurezem nejmensi hodnotu modulu pruznosti. Rozdil hodnot pro model
klasické skorepiny je 10%. Naopak pri pouziti modelu objemové skorepiny ma nosnik
s nejmensim prarezem nejvétsi hodnotu ekvivalentniho modulu pruznosti. Shoda pro
hodnoty z modelu objemové skorepiny je 2,2%. Velmi obdobnou shodu vykazuje objemovy
model. Jeho odchylka mezi jednotlivymi prarezy ¢ini 2,7% a opét model s nejmensim
prurezem je z vypocitanych pripadd nejtuzsi. Rozdil mezi hodnotami obou analytickych
metod je 0,7%. K hodnotam z analytickych modelti se shodné blizi hodnoty z modelt objemové
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skorepiny a objemového modelu. Model klasické skorepiny se svymi vysledky ostatnim
metodam vzdaluje a vykazuje nizsi hodnoty ekvivalentniho modulu pruznosti kompozitnich
nosniki.[A7]

Zavislost Eeq od zatizeni momentem na L/D

¢ D 60mm ConvS
Sadaz A D 100mm ConvS
1,03E+05 X D 150mm ConvsS
+ D 200mm ConvS
1,01E+05 -
= D 300mm ConvS
9,90E+04 o s - . ~ D 60mm CS
n nn n -~ o~ D 100mm CS
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& 9,50E+04 = == = = = A D200mm CS
=3 H+ ++ + + +
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- D 200mm VM
8,70E+04 ‘oo @& * * * D 300mm VM
8,50E+04 ———ABD
0 10 30 40 50 60 Bernoulli
L/D [-]

Obr. 19: Zavislost modulu pruznosti v tahu na stthlosti nosniku
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413 Rozsitené zkoumani zavislosti ekvivalentnich moduld pruznosti na Stihlosti nosniku a
na Uhlu navinu vldken (Sada 4)
Pro tuto sadu dat (Sada 4) byly vyneseny zavislosti ekvivalentnich moduld pruznosti
v tahu na stihlosti nosniku pro vsechny tthly navinu, material a geometrii, které jsou zminéné
v tabulce (Tabulka 6). VsSechny pouzité prumeéry a délky nosniki jsou stejné, jako
v predchozim pripadé viz (Tabulka 6).

Tato sada dat vznikla, aby bylo mozné ovérit kombinaci faktort, které ovlivnuji
vysledky z jednotlivych metod. Jedna se o kombinaci orientace vlaken v kompozitni skladbé
nosniku [90°, a, -a] a poméru délky k prarezu nosniku, tento geometricky vliv se vztahuje
k hodnoceni tlustosténnosti a tenkosténnosti zamyslenych nosnik.[A6]

Priklady vysledkt jsou zobrazeny v grafech (Obr. 20 - Obr. 22). Celé vysledky jsou
uvedeny v priloze 13.1 (Priloha 1). Jak jiz bylo zminéno v predchozim oddilu 4.1.2, ukazuje
se vliv poméru délky k pruméru L/D, ktery se méni u jednotlivych metod pri kombinaci
se skladbou obsahujici vrstvy pod riznym thlem navinu. Tato zména ale neni tak markantni
jako rozdil hodnot vznikajici pravé se zménou uhlu orientace vlaken kompozitni skladby.

Dalsi jev se objevuje pri pouziti modelu objemové skorepiny pro nosniky se skladbou
s vyssimi thly navinu v pripadech velmi silnosténnych profilti s pomérem % < 10 v kombinaci
s malymi dhly navinuti, jez se blizi 0°. Zde se projevuje zvysSeni tuhosti modelu
napr. (Obr. 22).

Tabulka 6: Vstupni hodnoty pro vypocty ze sady 4

Vstupni hodnoty
Geometrie
délka L/D = {1, 2;...;40; 50}
vnitini prameér OD= {60mm; 100mm; 150mm; 200mm; 300mm}
tloustka jednotlivych vrstev t=1mm
tloustka stény trubky tp =3 mm
Zatizeni
sila F=10N
moment M =10 000 Nmm
Material
modul pruznosti v tahu v EL =143.12 GPa
podélném sméru
modul pruznosti v tahu v Er=6.672 GPa
pricném sméru
moduly pruznosti ve smyku Gurr = 3.39 GPa
v prislusnych rovinach Gur = 3.39 GPa
Grr = 3.39 GPa
Poissonovo ¢islo vir = 0.26
skladba kompozitniho [90°, a, -a]
materialu
uhly navinuti a = [0°, 5°, 15°, 25°, 35°, 45°, 55°, 65°, 75°, 85°, 90°]
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Obr. 20: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vliaken 5°
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Obr. 21: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vldken 45°
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Obr. 22: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vidken 90°

Pro souhrnny zavér tohoto pruzkumu metod pro vypocet tuhosti kompozitnich nosnikt
byla data vzdy pro jeden pripad vypocetni metody a pro jeden thel navinu zprimeérovana
a vynesena do grafu zavislosti ekvivalentniho modulu pruznosti na thlu orientace vlaken.
Z grafu (Obr. 23) je opét patrny velky rozdil mezi vysledky v oblasti s ihly navinu mezi
5° a 60°.[A8]

Pro jeden pripad kompozitniho nosniku o vnitinim priméru 300 mm a délky 15 000 mm
byla vynesena kontrolni zavislost prithybu na ahlu orientace vlaken se skladbou [90°, +a, - a]
(Obr. 24). Dle predpokladu se objevily podobné rozdily v datech z jednotlivych MKP modelt,
které byly popsany voddile 4.1.1. Vzhledem k tomu, ze MKP modely jsou odvozeny
od analytickych metod, nebyly tyto v tomto pripadé jiz pocitany.
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Zavislost priimérnych hodnot Eeq na thlu vlaken
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Obr. 23: Celkovad zdvislost priumeérnych hodnot ze sady 4
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Obr. 24: Celkovad zduvislost prumérnych hodnot prithybu na tthlu natocent vidken ze sady 4
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4.1.4 Porovnanivysledkl s experimentalnimi daty

V diplomové praci pani Malé [33] je popsan experiment tfibodového ohybu v elastické
oblasti tenkosténnych 1 silnosténnych kompozitnich trubek. Tenkosténné trubky maji
skladbu [°0°, 87,6°] v pripadé trubky 2 (Tabulka 7) a skladbu [0°, 7°, -7°, 87°] v pripadé
trubky 3 (Tabulka 8). Silnosténné trubky se skladaji ze trinacti vrstev s ihly navinu [+45°]13
(Tabulka 9). Vsechny tri pripady nosnikt byly podrobeny zkouskam tribodovym ohybem
s rozpétim podpér 400 mm a 600 mm.

K tomuto experimentu byly pouzity vypocty tuhosti kompozitnich nosnikt zde popsané
analytické metody (kapitola 2.3) 1 MKP modely (kapitola 2.4). Vzhledem k symetrii dané
ulohy byla modelovana pouze polovina délky nosniku a zatizeny polovi¢ni silou pii zachovani
vetknuti nosniku v modelech, jak je znazornéno na Obr. 15. V nasledujicich grafech je vzdy
vynesena zavislost prihybu nosniku v zavislosti na aplikované sile. [A7]

V pripadé MKP modeld, které jsou vsSechny linedrni, je vyjmuto nékolik hodnot
zatézujici sily a k nim je zjisténa velikost prihybu. Z téchto bodu je vytvoren graf zavislosti.
Stejné je postupovano pri ziskani hodnot analytickymi metodami.

Ukazuje se, ze v pripadech tenkosténnych nosnika vsechny vysledky pouzitych metod
se znacné odlisuji od experimentalnich dat (Obr. 25 - Obr. 28). Ovsem je nutné konstatovat
1 velky rozptyl experimentalnich dat samotnych (Tabulka 7 a Tabulka 8).

Situace je lepsi v pripadé silnosténnych nosnikt (Obr. 29 a Obr. 30). V tomto pripadé
maji experimentalni data rozptyl okolo 10%. Rozdil vypocitanych hodnot je vsak uspokojujici
pouze v pripadé MKP modelu objemové skorepiny (Tabulka 9). Toto zjisténi bylo uplatnéno
pri tvorbé modelu hybridni hridele. [B12], [B13]

Porovnani s MKP - trubka 2, 400 mm

2,5 =3=400mm defl tr2
2 400mm def2 tr2
B ® ConvS 400mm tr2
= 1,5
S ® CS400mm tr2
<
02 1
[a
® VM 400mm tr2
0,5
Bernoulli 400mm tr2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ABD 400mm tr2
Sila F [kN]
Obr. 25: Zavislost vyslednych hodnot prihybu pocitaného ruznymi metodami v porovndni

s experimentem — (Trubka 2 — tr2; defl, def2 — experimentdlné mérené deformace pruni a druhy vzorek, dalsi
zkratky viz Tabulka 2), vzorek o délce 400 mm
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Porovnani s MKP - trubka 2, 600 mm

6
600mm defl tr2
5 -9
RN | 600mm def2 tr2
E 4 --".".."..-
£ e o ® ConvS 600mm tr2
o3 -0
> Rad
< . " CS 600mm tr2
22 !
o X
.. VM 600mm tr2
1 LB
0 g ® Bernoulli 600mm tr2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ABD 600mm tr2
Sila F [kN]
Obr. 26: Zavislost wvyslednych hodnot pruhybu pocitaného riuznymi metodami v porovndni

s experimentem — (Trubka 2 — tr2; defl, def2 — experimentdlné mérené deformace proni a druhy vzorek, dalsi
zkratky viz Tabulka 2), vzorek o délce 600 mm

Tabulka 7: Tabulka hodnot prithybii pocitanych pro nosnik 2 experimentdlné testovany v [33]

Trubka 2
Geometrie: Geometrie:
délka [mm] — Max. délka [mm] — Max.
§ ys zatizeni g ys zatizeni
AN P BN PR
55 | 23 55 |22
£ & S £ & S
400 26 [0°, 87.6°] 0.4115 600 26 [0°, 87.6°] 0.4063
Experiment = Experiment =
gislo: E) B B3 | dislo: ) B B3
£ ; o 5 5 £ ; o5 5
2 5 £ = E& 2 5 £ = £
>} u; >} o; >} o; >> 0;
< £ <) < £E3 < o
2 22E |2Eom 7 22 E CR:- M0
A Ao S SRS A& Ao S O 83
experiment 1 3.370 experiment 1 5.115
; 2.26 49.18 : 4.05 26.17
experiment 2 1.148 experiment 2 2.993
Metoda Prahyb | Odchylka od | Metoda Prahyb | Odchylka od pruméru
vypoctu: [mm] pruméru vypoctu: [mm)] experimentu [%]
experimentu [%]
klasicka 1.771 -21.59 klasicka 5.237 29.17
skofrepina skorepina
objemova 1.628 -27.93 objemova 4.779 17.87
skofrepina ) ) skorepina ) )
objemovy 1.641 -27.36 objemovy 4.821 18.91
model ) ) model ) )
Bernoulli 1.457 -35.50 Bernoulli 4.541 12.01
ABD 1.395 -38.25 ABD 4.334 6.91
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Porovnani s MKP - trubka 3, 400 mm

2 =%=400mm defl tr3
1,8
1,6 =3=400mm def2 tr3
— 1,4
E 12 ® ConvS400mm tr3
§ 1
:§ 08 CS 400mm tr3
(a8
0,6 ® VM 400mm tr3
0,4
0,2 @® Bernoulli 400mm tr3
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 @ ABD400mm tr3
Sila F [kN]

Obr. 27: Zavislost vyslednych hodnot prithybu pocitaného riiznymi metodami v porovndni s experimentem u
tenkosténnych nosnikii — (Trubka 38— tr3; defl, def2— experimentdlné mérené deformace proniho a druhého vzorku,
dalsi zkratky viz Tabulka 2), vzorek o délce 400 mm

Porovnani s MKP - trubka 3, 600 mm

3,5 —#—600mm defl tr3
3
=¥=600mm def2 tr3
2,5

2 ® ConvS 600mm tr3

® CS600mmtr3

Prahyb [mm]
=
(Oa]

1
® VM 600mm tr3
0,5
0 ® Bernoulli 600mm tr3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
-0,5 ) ® ABD 600mm tr3
Sila F [kN]

Obr. 28: Zavislost vyslednych hodnot prithybu pocitaného riiznymi metodami v porovndni s experimentem
u tenkosténnych nosnikit — (Trubka 3 — tr3; defl, def2 — experimentdlné mérené deformace pruniho a druhého
vzorku, dalsi zkratky viz Tabulka 2), vzorek o délce 600 mm
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Tabulka 8: Tabulka hodnot prihybii pocitanych pro nosnik 3experimentdlné testovany v [33]

Trubka 3
Geometrie: Geometrie:
délka [mm)] - Max. délka [mm)] - Max.
R § = zatizeni RS § = zatizeni
EEE | £ 3 |KN 2 EE g & |[kN]
SEE | 86 £aE S8 %
[007 707 [00’ 707
400 26 S 79, 87°] 0.4172 600 26 70, 87°] 0.4099
Experiment —_ Experiment —_
cislor = | sistor =
cislo: —_— = = C1S10: —_ ] =]
- B - © B
é = [=I g = =]
= o S 09 = ) < o0
5 5 & = g% - L E  |=EE
> > .: >y .: o= > > .: Sy -; o=
<= E o= =) a <= S 5= = 3 a
P |ZEE 352 2 FEE 23z
¥ Ao S © o o A Ao = © o o
experiment 1 2.148 experiment 1 3.981
- 1.59 34.67 - 3.29 21.15
experiment 2 1.040 experiment 2 2.591
Metoda Pruhyb Odchylka od | Metoda Pruhyb Odchylka od
vypoctu: [mm] pruméru vypoctu: [mml] pruméru
experimentu [%] experimentu [%]
klasicka 0.831 -47.79 klasicka 2.367 -27.97
skorepina skorepina
objemova 0.751 -52.82 objemova 2.114 -35.67
skofepina skofepina
objemovy 0.917 -42.38 objemovy 2.570 -21.79
model ) ) model ) )
Bernoulli 0.784 -50.74 Bernoulli 2.371 -27.84
ABD 0.629 -60.47 ABD 1.901 -42.15
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Porovnani s MKP silnosténné trubky

7 =3¢=400mm defl
6
5 400mm def2
€4
£ e CS400mm
o3
>
5 2
a e VM 400mm
1
0 ® Bernoulli 400mm
10 1 2 3 4 5
Sila F [kN] e ABD 400mm

Obr. 29: Zavislost vyslednych hodnot prihybu pocitaného riznymi metodami v porovndni s experimentem u
silnosténnych nosnikil - (defl, def2 — experimentdlné mérené deformace proni a druhy vzorek, dalsi zkratky viz
Tabulka 2), vzorek o délce 400 mm

Porovnani s MKP silnosténné trubky

® Bernoulli 600mm

10 —¢600mm defl
9 ,'._'.'-.
8 .".".-..:.
. U ==600mm def2
6
— ® CS600mm
o5
Zz
ae 4
& 3 e VM 600mm
2
1
0

0 0,5 1,5 2 ® ABD 600mm

1
Sila F [kN]

Obr. 30: Zavislost vyslednych hodnot prihybu pocitaného riznymi metodami v porovndni s experimentem u
silnosténnych nosnikil - (defl, def2 — experimentdlné mérené deformace proni a druhy vzorek, dalsi zkratky viz
Tabulka 2), vzorek o délce 600 mm
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Tabulka 9: Tabulka hodnot prithybu pocitanych pro silnosténny nosnik o délce 600 mm experimentdlné

testovany v [33]

Silnosténna trubka

Geometrie:

Max. zatiZeni [kN]

délka [mm)]

vnitrni pramér

kompozitni skladba

[mm]
600 14 [+ 45°]13 1.833
Experiment: Priuhyb [mm)] Prumér experimentu | Odchylka
[mm] experimentu od
pruméru [%]
experiment 1 6.167 6.87 -10.23
experiment 2 7.572

Metoda vypoctu:

Priuhyb [mm]

Odchylka od pruméru experimentu [%]

klasicka skorepina

objemova skorepina 6.001 -12.64
objemovy model 9.044 31.65
Bernoulli 9.157 33.30
ABD 5.434 -20.90
Geometrie: Max. zatiZzeni [kN]
délka [mm] vnitini primeér [mm] | kompozitni skladba
400 14 [+ 45°]13 3.987
Experiment: Prihyb [mm)] Pramér experimentu | Odchylka
[mm] experimentu od
pruméru [%]
experiment 1 5.017
experiment 2 4.123 4.57 9.78

Metoda vypoctu:

Priuhyb [mm)]

Odchylka od priméru experimentu [%]

klasicka skorepina

objemova skorepina 4.221 -7.63

objemovy model 5.871 28.47
Bernoulli 5.946 30.10
ABD 3.508 -23.23

62




4.2 Shrnuti poznatk( zjisténych pri ovérovani dosavadnich metod

Celkovy pruzkum metod tykajicich se vypoctu pruhybu nosniku z kompozitniho
materialu byl zahajen zjisténim zavislosti prahybu na dhlu navinuti vlaken ve vrstvach
kompozitniho materidalu na nosniku s vybranymi kompozitnimi skladbami, pricemz byly
pouzity vsSechny dosavadni vypocetni metody (tri MKP modely a dva analytické
zpusoby).[A13] Bylo zjisténo, ze vétsina metod se shoduje v pripadech, kdy skladba
kompozitniho materialu je z vrstev, které maji Gthel navinuti 0° nebo 90°. Naopak velké
rozdily vykazuji ve stredni oblasti okolo ihlu navinuti 45° (Obr. 23).

Pi1 vypoctu pomoci klasické skorepiny se ukazuje velka odchylka od ostatnich metod
v pripadech silnosténnych profilti trubek. Pii pouziti vétsich pomérd pruméru k tloustce
stény nosniku (prirez se stane vice tenkosténnym) tento problém mizi, coz odpovida
predpokladiim pro reseni uloh teorii skorepin [1]. Vysledky z obou MKP metod pouzivajici
teorii skorepin se blizi vysledkiim z vypoctu pomoci ABD matic. Pricemz lze konstatovat, zZe
objemova skorepina lépe aproximuje experimentalni data pri silnosténnych pripadech
nosniku, ¢ehoz bylo vyuzito pri reseni dalsich vyzkumnych projektt. [B11], [B17]

Objemovy MKP model poskytuje vysledky blizici se vysledktim z klasické laminatové
teorie (CLT) s pouzitim matice poddajnosti a Bernoulliho metody ohybu. Vysledky z téchto
dvou metod jsou ve srovnani s ostatnimi metodami vyssi v pripadé pruhybu a nizsi
pri zjistovani modultl pruznosti kompozitniho nosniku.[A12] Vzdy jsou tedy na strané
bezpecnosti vypoctu. OvSem pri porovnani s experimentem vykazuji zpravidla vétsi odchylky
nez ostatni metody vypoctu.

Dale byly ziskany hodnoty ekvivalentnich moduld pruznosti kompozitnich nosnika
pro nékolik sad geometrickych a materialovych hodnot (oddily 4.1.2 a 4.1.3) pti dodrzeni
stejnych stihlostnich poméra pro vsechny sady a pro totozny kompozitni material.[A7], [AS8]
Stihlostni pomér L/D se ve viech saddch pohybuje v hodnotéach od 1 do 50 pro viechny
pouzité pruméry. Z téchto datovych sad byly zjistény zavislosti ekvivalentnich modulu
pruznosti jak na stihlosti nosniku, tak na zméné ihlu navinu vrstev kompozitu.

Vyhodnocenim predeslych vypoétd a porovnanim vsech vyhodnocenych dat véetné
aplikace vSech zminénych metod na experimentalné zkousené kompozitni trubky je mozné
vyvodit tyto zavéry:

e Zkoumané metody nejsou univerzalni vzhledem ke geometrii kompozitni trubky.

e Vsechny metody poskytuji srovnatelné vysledky v pripadech kompozitni skladby
s vrstvami orientovanymi pod uhly 0° a 90°.[A5] Pri uziti jinych smeért vlaken
se zacnou data z jednotlivych metod rozchazet, pricemz nelze vysledovat zavislost
s experimentem.

e Vzhledem ke geometrii trubky s mezikruhovym prirezem nelze stanovit presnou
hranici pro pouziti skorepinovych modela.

Tyto problémy s vypoctem tuhosti a prihybu kompozitnich trubek se snazi vyresit
nasledujici nové vyvinuté metody, které se snazi zakomponovat do rFeseni geometrii
mezikruhového prirezu kompozitniho nosniku a kladou si za cil univerzalni pouziti
pro vSechny mozné geometrie kompozitnich trubek.
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5 Matematicky popis nové navrzenych metod

Vsechny nové navrzené metody maji své zaklady v klasické laminatové teorii. Tato
teorie velmi dobie popisuje vlastnosti laminatu v jeho rovinné podobé. Vzhledem ke geometrii
kompozitni trubky je vsak nutné klasickou laminatovou teorii uzpusobit cylindrické
geometrii trubky tak, aby nové navrzena metoda charakterizovala vlastnosti cylindrické
geometrie nebo se ji alespon priblizila.

5.1 PouZiti matice tuhosti a poddajnosti

Tento zplsob vypoctu tuhosti plyne z faktu, Ze k sobé invertni matice tuhosti a matice
poddajnosti tvori horni a dolni meze hodnot, ve kterych se pohybuji vysledky vsech ostatnich
metod viz kap. 4.1. Proto je navrzena velmi jednoducha metoda aritmetického priméru
hodnot ziskanych pro jeden material z matice tuhosti S a matice poddajnosti C (oddil 2.3.2).
Ze c¢lent matice poddajnosti C 1 z matice tuhosti 1ze ziskat modul pruznosti ve sméru osy
nosniku ze clenu matice C;; respektive S;; v pripadé matice tuhosti S. Obé matice ale musi
byt transformovany do souradného systému celého nosniku. [A6]

Z uziti modulu pruznosti v tahu E, ve sméru osy x je patrné, ze v celém vypoctu je
uvazovano zjednodusené tahové zatizeni ve sméru osy nosniku. Deformace a napéti
v ostatnich smérech kompozitniho materidlu nejsou uvazovany. Ohybova tuhost je ziskana
jako soucin vyse zminéného modulu pruznosti v tahu E, a prislusného kvadratického
momentu v prurezu J,. Ohybovou tuhost musime urcit pro kazdou vrstvu.

T[Dk4 dk 4
= 1—-|—= k=12, .., 5.1
J2e = g4 < (Dk) " 6.1)
n
Ex-Jz= Z Ev, Jzie > (5.2)
k=1

kde D je vnéjsi prumeér kazdé vrstvy, d je vnitrni pramér kazdé vrstvy, k je index vrstvy an
je pocet vrstev.

Pouziti matice tuhosti S predstavuje horni odhad ekvivalentni tuhosti, pouziti matice
poddajnosti C zase dolni odhad tuhosti kompozitniho nosniku.

Els= ) Su Juy (5.3)
k=1

Ele= ) Ciy J (5.4)
k=1

V této metodé je pouzit jejich aritmeticky prumér k ziskani ekvivalentni tuhosti
kompozitniho nosniku s mezikruhovym prarezem.

_Ejs+E]c

Elog = = (5.5)
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kde Ed.q je hodnota ekvivalentniho modulu pruznosti kompozitniho nosniku, Eds je hodnota
modulu pruznosti ziskana s pouzitim clenu S:; matice tuhosti a EJc je hodnota modulu
pruznosti ziskana s pouzitim ¢lenu C;; matice poddajnosti.

5.2 Ohybova tuhost ziskana statistickou metodou

Tato metoda je zalozena na analogii ke statistické mechanice a vyjadireni deformacni
energie U pomoci rovnice (2.55). Dle statistické mechaniky je (pravdépodobnd) energie
systému (E) rovna zaporné vzaté derivaci logaritmu particni funkce Z, podle parametru
zvaného termodynamicka beta (B)

dlnZ

<E>:_a/3 :

(5.6)

kde parti¢ni funkei 1ze urcit ze vztahu

7 = Z o—BE; (5.7)

Energii systému lze pak vyjadrit takto

okZ
(E) = 5 (5.8)
ot
kgT (5.9)

Ve vyjadreni tzv. termodynamické bety S (5.9), je ks Boltzmanova konstanta, jejiz
velikost je pro tyto UcCely zménéna na hodnotu zabezpecujici konvergenci vypoctu a 7T je
termodynamicka teplota. E; je celkova energie systému v prislusném mikrostavu.[A4]

V této analogii vedouci k urceni ohybové (a podobné 1 smykové) tuhosti za mikrostav
povazujeme soubor tuhosti jednotlivych vrstev vypocitanych podle libovolné vzajemné i rizné
metody. Celkova ohybova tuhost, EJ;, prislusna danému mikrostavu je dana souctem tuhosti
vsech vrstev. Kazdému mikrostavu prislusi energie E; rovna uplné potencialni energii I1
daného nosniku. Napriklad pri uvazovani symetrického tribodového ohybu.

1 FI3

1
E,=N=U-F-u=—=F-u=—-F-
‘ YETT Y E T as@ED,

(5.10)

Takto vyjadrenou particni funkci Z podrobime numerické derivaci dle vztahu (5.6)
a ziskame (predpokladanou, primérnou) energii nosniku (F). Zpétné pak ze vztahu
pro uplnou potencialni energii nosniku (5.10) dopocitame efektivni ohybovou tuhost
nosniku.[A4]

F?[3

- 56E (5.11)

(E]) efektivni =
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5.3 Nova metoda zaloZend na Uvaze o geometrii

Zakladni Givaha s prihlédnutim k podstaté kompozitnich nosnikt zahrnuje stanoveni
tuhosti trubky s jakymikoli geometrickymi rozméry a neurcenou kompozitni skladbou. Tato
nova metoda je =zalozena na CLT reprezentovaném rovnici (2.88) v kombinaci
s geometrickymi principy. V [4] Berthelot popisuje dva pripady zatizenych klasickych
laminatovych nosnikd s obdélnikovym prurezem. Laminatovy nosnik je zatizen silou F
v ruznych smérech. Tuhost nosniku je odvozena z prvki matice A a prvkd matice D
v zavislosti na poloze zatézujici sily. Obr. 31 ukazuje laminatovy nosnik zatizeny ve sméru,
ve kterém je tuhost nosniku odvozena od matice D, konkrétné od prvku D;;. Laminat se
deformuje ohybovou silou F.[A2]

Obr. 31: Vrstveny lamindt zatiZzeny ohybovou silou F

Krivost v prislusném smeéru z rovnice (2.27) je vyjadrena takto [4]

Pwy, M
0x2 E,J

(5.12)

Nasleduje vyraz pro kvadraticky moment plochy k prislusné ose pro pripad
na (Obr. 31)

bh3
= 5.13
J=17 (5.13)
a vyjadreni modulu pruznosti [4]

E, = 12 5.14
x = h3D*11 ’ ( . )

kde inverzni ¢len ke ¢lenu matice ABD D;; prestavuje D*;; [4]

* 1 2

D'y, = A (D22D66 — D36) (5.15)
A= Dy1Dy;Dg6 + 2D13D16D26 — D11D36 — Dp2Df6 — Dgs D7, - (5.16)
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Obr. 32: Vrstveny lamindt zatizeny tahovou silou F

Obr. 32 znazornuje tentyz laminatovy nosnik zatizeny ve sméru, ve kterém se tuhost
nosniku odvozuje od matice A, konkrétné od prvku A;;. Laminat je deformovan axialni
(tahovou) silou F'[4].

Krivost v prislusném sméru zrovnice (2.27) je vyjadiena opét jako v predchozim
pripadu [4]

aZWO _ M

0x2  E,J

(5.17)

Nasleduje vyraz pro kvadraticky moment plochy k prislusné ose pro pripad
na (Obr. 32)

hb3
=— 5.18
J 12 ( )
a vyjadreni modulu pruznosti [4]

E, = ! 5.19
x = h A*ll ) ( . )

kde inverzni ¢len ke ¢lenu matice ABD A;; prestavuje A*;; [4]

x 1 2

A'yq = A (Az2466 — A36) (5.20)
A= A11AzAse + 2413A16426 — A11456 — Az Als — AssAl - (5.21)
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Uvaha predchézejici prechodu k FeSeni geometrie trubky s mezikruhovym prifezem
zahrnuje laminatovy nosnik zatiZzeny silou orientovanou pod tthlem a. (Obr. 33)

Y

b*cosd

\/h

b*sind

Obr. 33: Vrstveny lamindt zatizeny silou F pod tihlem a se svymi ekvivalenty namdhanymi tahem a ohybem

7 pravidel klasické mechaniky lze predpokladat, Ze vysSe uvedené pripady zobrazené
na Obr. 31 a Obr. 32 lze pouzit pro stanoveni tuhosti pomoci superpozice vhodného modulu
tuhosti pro tento smér zatizeni s ohledem na polohu vrstev v laminatu, Obr. 33. Vysledna
tuhost nosniku je pak uréena pomoci superpozice tahové a ohybové tuhosti, jak je znazornéno
na Obr. 34.

Prvek matice A, tj. prvek A;; pro stanoveni ekvivalentniho modulu pruznosti v tahu se
aplikuje v pripadé laminatového nosniku zatizeného tahem podle [4]. V pripadé laminatového
nosniku zatizeného ohybem se vsak uplatni jeden z prvka matice D, tj. D;;. Proto v rovnici
(5.22) je ekvivalentni slozka tuhosti EdJe, zavisla na prvku A;; a ekvivalentni slozka tuhosti
v ohybu EdJ.q je zavisla na prvku Di;.

\ \ / /j\%

D11

oD

Obr. 34: Priirez kompozitniho nosniku s vyznacenymi oblastmi, které jsou zatiZeny z vétsi ¢dsti tahem a ohybem a
prislusné moduly tuhosti

(E])eq = EJtanovs T E]ohybové = (E])A*u + (E])D*n- (5.22)

Nyni je mozné tento poznatek aplikovat na kompozitni trubku zatiZzenou ohybovou
silou. Pokud je kompozitni trubka pouzita jako nosnik zatizeny osamélou silou, chovaji se
nékteré jeji soucasti stejné jako laminatovy nosnik na Obr. 31 a jiné jeji casti jako nosnik
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na Obr. 32. Tento pristup je znazornén na Obr. 34. U téchto komponentd dominuje
ekvivalentni modul pruznosti pro tah (zavisly na A:;) a pro ohyb (zavisly na D;;).

Tato obecna uvaha se vsak jevi jako prilis nepresna a nereflektuje vhodné geometrii vinuté
trubky znazornéné na Obr. 34. Je mozné se zamérit pouze na konecnou malou ¢ast trubky
da v podobé casti kruhového priarezu, naptr. v prvnim kvadrantu souradného systému
(Obr. 36). S ohledem na maly Usek zaktiveného prarezu da, viz Obr. 35, vztah (5.22) pouzity
na laminatovy nosnik znazornény na Obr. 33 muze byt aplikovan prostrednictvim sily

zatizené pod tdhlem a, kde se délka oblouku [ blizi k hodnoté délky b laminatové desky
znazornéné na Obr. 33 a lze predpokladat pouziti superpozice tahové a ohybové tuhosti.

1 * cos a

Obr. 35: Konecné mald c¢dst prurezu kompozitni trubky

Soucet tcinku vsech konecné malych casti trubky, které jsou orientovany pod thlem
ae <0 ;90°> se pouzije k urceni tuhosti celé trubky, pricemz element trubky orientovany pod
thlem a dosahne vsech poloh mezi tou, kterou ma nosnik zobrazeny na Obr. 31 a nosnik
zobrazeny na Obr. 32. Poloha na jedné ¢tvrtiné celého kruhového prurezu se symetricky
opakuje ve vsech c¢astech geometrie mezikruhového prurezu. Tloustka kompozitni trubky A
je zaroven sirkou nahradnich obdélnika (Obr. 33). Vyjadreni tuhosti pro ¢tvrtinu celého
prurezu kompozitni trubky je nasledujici:
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) 7
EJeq ‘4 f(E])A*n + (E))p+,,da
0

(5.23)
n n
2 2
1 1 h-(lcosa)? 12 h3 - (l sina)
El. == . d . (5.24)
Jea' g th-A*n 12 a+0fh3_D*11 12
n n
Jeq 2= 1247, cosa a Do, sina da
0 0
E L e 2 + : 1 (5.26)
Jea'3 = 124*; 3 D*;; '

Ekvivalentni tuhost celé kompozitni trubky je vyjadrena pomoci nasledujiciho vztahu

3 l
EJog =4 . .
]eq <18A*11 + D*11> (5 27)

Velikost hodnoty / je vysvétlena, jestlize stejna derivace na kone¢ném malém kruhovém
segmentu poskytuje stejné reseni jako v pripadé laminatového nosniku s obdélnikovym
prurezem. Prvek da urceny tthlem a je vyjmut z celkového prurezu trubky, jak je znazornéno
na Obr. 36.

z
|
7 s

[ BN
%

]

N

A11
\_

@D

Obr. 36: Priirez kompozitniho nosniku s vyznacenou ¢asti geometrie da zdavislou na thlu o
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Obr. 37 znazornuje podrobnéji superpozici tahové a ohybové tuhosti v ¢asti prarezu
materialu kompozitni trubky, coz se odrazi zejména v rozdilu momentt setrvacnosti J u obou
razné orientovanych nahradnich obdélnikti. Rozméry obdélnikti pro vypocet tuhosti jsou
rovnéz na Obr. 37, jehoz podobnost s Obr. 33 je patrna.

h F

—db

db*cos a

h

da |

db*sina

Obr. 37: Konecné mala ¢dst prirezu s ekvivalentnimi obdélniky predstavujicimi édsti zatizené tahem a
ohybem

Hodnoty Uhlu a se pohybuji v intervalu <0°, 90°>, tj. dvou meznich poloh laminatového
nosniku z Obr. 31 a Obr. 32. Rovnice (5.23) ma tvar:

Vs
1 2
dE]eq i f(E])A*ll + (E])p+,, da (5.28)
0
L T
1 H 1 h (db )3 2 12 h3 (db : )
. cos a ) sin a
‘2" ' d - da. (5.29)
Aeq 4 -[h'A*n 12 a+fh3-D*11 12 ®
0 0

Dale je nutné vzit v ivahu délku oblouku /, ktera je znazornéna prvkem db na Obr. 37.
Protoze se jednia o vypocet tuhosti celkové kompozitni trubky charakterizované jejim
pramérem, je integrace aplikovana na cely prameér. D. To zahrnuje predpoklad pro délku /
nahradnich obdélnikl prevzaty z Obr. 37. Ekvivalentni hodnota tuhosti trubky pod ohybovou
silou se ziska z vysledku nasledujici rovnice.
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D % D %
£ 1_J‘J‘ 1 h- (cosa)? p db3+ff 12 h3 - (sina) e db
Jea 3= | | ooy, T 12 * ER 12 * (5.30)
00 00
n b4
o1 [f 1 P2
= 3 3 ; (5.31)
EJeq ) 12A*11ff(cosa) da db +D*11ff sina da db
00 00
1 1 2
Eleq 3= '3 D5 1D (5.32)
4~ 1247, 3 D1,
D3 D
Eeq =4.( — ) (5.33)
184*11 D*4

AcCkoli se Teseni nové vypocetni metody tyka ctvrtiny kruhového prirezu
charakterizovaného thlem a € <0°, 90>, je nutné vzhledem k povaze geometrického tvaru
kruhového prurezu (prurez nosniku) vzit v ivahu vzajemné pisobeni vSech casti prurezu
dohromady. Charakteristicky rozmér kruhovych prareza zahrnuje prumeér. Integrace délky
oblouku ve ¢tvrtkruhovém tseku tedy prekracuje meze velikosti oblouku /. V tomto pripadé
je vhodnéjsi uvazovat vnitini primér, ktery je mensi a ktery tak zarucuje, ze vypocet ztistane
v mezich bezpecnosti. Princip ohybové charakteristiky nahradniho tvaru na Obr. 34 je
splnén v maximalnich mezich integrace. Integrace v rovnici (5.30) poskytuje podrobnéjsi
popis problému nez rovnice (5.24) a vysledny vyraz spojuje ohybovou a tahovou tuhost
nosniku. Tyto dvé veli¢iny ptisobi spolecné s ohledem na ohyb nosnikt s kruhovym prurezem
zatizenych silou nebo ohybovym momentem. V rtiznych ¢astech nosniku vzdy dominuje jedna
ze dvou tuhosti podle sméru plisobeni zatizZeni, coz je opét znazornéno na Obr. 36. Obé tuhosti
pusobi vzdy spolecné v ruznych pomérech soucasné na kruhovém prarezu nosniku, pokud je
zatizen ohybem. Rovnice (5.33) spojuje tahové 1 ohybové uc¢inky ve formé ekvivalentni tuhosti
EdJ.q kompozitni trubky kruhového prurezu. [A2]

6 Provedeni experimentalnich mechanickych zkousek

Nékolik typt kompozitnich trubek zahrnujicich tii rdzna vlakna a c¢tyri kompozitni
skladby bylo podrobeno experimentalnimu testovani. Zkouméany byly vzorky o dvou vnitinich
pramérech kompozitnich trubek. Nosnik o vnitfnim primeéru 26 mm byl podle poméru
tloustky stény k praméru [A5] klasifikovan jako silnosténny a nosnik s vnitrnim primérem
50 mm jako tenkosténny. Geometrické rozméry kompozitnich vrstev vzorka jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 14). deaje o materialech kompozitnich vlaken a matricich jsou uvedeny
v tabulkach (Tabulka 10 a Tabulka 11). [A2], [A5]

Po vyhodnoceni prvni série vzorka byla navrzena dodatecna série ryze silnosténnych
vzorku pro ovéreni platnosti nové vyvinuté metody vypoctu tuhosti kompozitniho nosniku.
Kompozitni skladba, material a rozméry jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v priloze (13.2).
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Tabulka 10: Materidlové vlastnosti vidken pouZitych na vzorky

VLAKNO: Hustota [kg/m3] EvL [MPa] Er [MPa] Gur [MPa]  vur [+]

T700 800 235000 15000 50000 0.30
XN80 1768 779000 5000 20000 0.35
XN90 880 860000 5000 20000 0.35
UMS40 800 395000 15000 50000 0.30
XN60 1780 632000 5000 20000 0.35
PRYSKYRICE 1200 2800 2800 1600 0.40

Tabulka 11: Materidlové vlastnosti kompozitu
MATERIAL: \(: Hustota EL Er Grr VLT VTL
[%]  [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]

T700/EPOXID 50 1500 116400 4719 3101 0.3500  0.0142
UMS40/EPOXID 50 1000 198900 4719 3101 0.3500  0.0083
XN60/EPOXID 50 1490 317400 3590 2963 0.3750  0.0042
XN80/EPOXID 50 1484 390900 3590 2963 0.3750  0.0034
XN9O/EPOXID 50 1040 431400 3590 2963 0.3750 0.0031

Kazdému vzorku byl prirazen stitek s unikatnim nazvem tak, aby bylo mozné presné
identifikovat jednotlivé kusy kompozitnich trubek. Nazev se sklada z vnitfniho prameéru
vzorku (ID), zkratky pouzitych uhlikovych vlaken, pismene identifikujiciho skladbu navinu
uhlikového vlakna, ¢iselné hodnoty délky vzorku a ¢isla prirazeného vzdy kazdému kusu

vzorku se stejnymi

parametry.

Tabulka 12: znadeni vzorki ID 26

ID vzorku
uhlikova vldkna

skladba

délka vzorku

¢islo vzorku

priklad znaceni

26

T700, XN80, XN90

T — typicka; P — podélna; N1 — napricova +45°;

N2 — napricova +20°

500 mm
780 mm
laz6

26_T700_T _780_1

U kazdého vzorku kompozitnich trubek ID 26 byl zmétren posuvnym meéritkem vnitini
a vnéjsi prumér, vzdy na dvou odlisnych mistech. Primérné hodnoty vnéjsich a vnitinich
prumeért slouzi zejména k vypocitani obsahu plochy prarezu kompozitni trubky. Obsah
plochy prirezu kazdého vzorku se pouziva dale k vypoctiim pevnosti kompozitnich trubek pri

zatézovych zkouskach. Celkovy katalog vzorku je v priloze 13.4.
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Tabulka 13: Znaceni vzorki ID 50

ID vzorku 50

uhlikova vlakna T700, UMS40, XN60

skladba T — typicka; P — podélna; N1 — napricova £45°;
N2 — napricova +20°

délka vzorku 500 mm
780 mm

¢islo vzorku l1az6

priklad znaceni 50_T700_T 780_1

U kazdého vzorku kompozitnich trubek ID 50 byl zméren posuvnym meéritkem vnéjsi
prumeér a tloustka stény, vzdy na dvou odlisSnych mistech. Méreni tloustky stény se provadélo,
aby se zabranilo vlivu deformace vzorku piri mechanickém méreni posuvnym meéritkem.
Primérné hodnoty vnéjsich priumeért a tlousték stén slouzi zejména k vypocitani obsahu
plochy prurezu kompozitni trubky. Obsah plochy prurezu kazdého vzorku se pouziva dale
k vypoctim pevnosti kompozitnich trubek z analyzy po zatézovych zkouskach. Celkovy
katalog vzorku je v priloze 13.4.
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Tabulka 14: Vnitrni a vnéjsi pruméry vsech vzorku a jejich tloustka

Typicka skladba [90°, 0°, £30°]

ID i oD Tloustka | ID i oD Tloustka
vzorku Vlakno vzorku | vzorku vzorku Vldkno vzorku | vzorku
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm]

26 T700 28,56 1,28 50 T700 52,52 | 1,26

26 XN80 | 28,74 1,37 50 UMS40 | 52,64 | 1,32

26 XN90 | 28,54 1,27 50 XN60 |53,18 | 1,59
Podélna skladba [90°, 0°]

ID ) oD Tloustka | ID , oD Tloust'ka
vzorku Vlakno vzorku | vzorku vzorku Vldkno vzorku | vzorku
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm]

26 T700 27,58 0,79 50 T700 51,66 | 0,83

26 XN80 | 27,72 0,86 50 UMS40 | 51,64 | 0,82

26 XN90 | 27,48 0,74 50 XN60 |52 1
Napricova skladba 1 [90°, +45°]

ID . oD Tloustka | ID , oD Tloustka
vzorku Vlakno vzorku | vzorku vzorku Vldkno vzorku | vzorku
[mm] [mm] [mm] [mm] [mMm] | [mm]

26 T700 27,42 0,71 50 T700 51,3 0,65

26 XN80 | 27,68 0,84 50 UMS40 | 51,52 | 0,76

26 XN90 | 27,62 0,81 50 XN60 |52,12 | 1,06
Napricova skladba 2 [90°, £20°]

ID oD Tloustka | ID oD Tloustka
vzorku | Vldkno | vrstev | vzorku vzorku | V1akno | vrstev | vzorku
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm]

26 T700 27,44 0,72 50 T700 51,28 | 0,64

26 XN80 27,82 0,91 50 UMS40 | 51,48 | 0,74

26 XN90 27,56 0,78 50 XN60 52,1 1,05
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Vzorky byly opatreny stitky s unikatnim oznacenim umoznujicim rozlisit od sebe
vsechny exemplare. U kazdého vzorku byl pred zkousenim zméren vnitini a vnéjsi prameér
v pripadé vzorku s ID 26 a u vzorka s ID 50 byl zméten vnéjsi prumér a tloustka stény, aby
se predeslo nepresnostem zpusobenym deformaci vzorkt primo pri méreni. Byl vypocitan
obsah prirezu pro vsechny vzorky. Nasledné byly vSsechny namérené hodnoty katalogizovany
vcetné vypocitanych prarezi. Jedna se o 346 vzorka s ID26 a 499 vzorka s ID50. Tabulky se
vSemi vzorky jsou v priloze 13.4.

6.1 ZkusSebni zafizeni a konfigurace zkousky pro nosniky s vnitfnim pradmérem 26 mm a

50 mm

Pro zkouseni vzorka byl zvolen experiment tribodovym ohybem. S ohledem na relativné
malé tloustky stén a moznost ztraty stability stény trubek byla zkouska modifikovana tak,
ze do konct trubek byly vlozeny tésné kruhové vlozky s prumeérem odpovidajicim vnitinimu
pruméru a délce 10 mm, jak je patrné z obrazka (Obr. 39 - Obr. 41). Tyto vlozky byly
umistény tak, aby stired vlozky byl v misté podpory vzorku. Zatizeni se na vzorek zavedlo
pomoci textilniho popruhu o Sirce 25 mm. Toto opatreni bylo rovnéz k potlaceni ztraty
stability pfi bodovém dotyku.

K zatizeni vzorka bylo vyuzito univerzalni zkusebni zarizeni Heckert FPZ 100/1
s elektromechanickym pohonem zatézovaciho priécniku pomoci pohybovych Sroubt. Ridict
jednotka stroje disponuje napétovymi vystupy, které umoznuji synchronizaci s dalsimi
zarizenimi. Jmenovity rozsah stroje v tlaku je 100 kN, kdy je mozné pomoci vestavénych
predzesilovaci volit z rozsahu 10, 20, 40 a 100 kN. Pro zkousky bylo pouzito vybaveni
z prislusenstvi stroje a pro veétsi rozpéti pak podpirny pri¢nik z vybaveni stroje Heckert
EU10.[A5]

10 10 97)

1 e ) s Aty || 1x4s

@ 259

s s
= = |

-
Obr. 39: Konstrukcni vykres vloZek pro nosniky s vnitirnim prumérem 26 mm
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Obr. 40: Vlozky pro nosniky ID 26 a ID 50

, 12 10 98]
1 % 45° 1 x 45°
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@ 49
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Obr. 41: Konstrukéni vykres vloZek pro nosniky s vnitinim primérem 50 mm

Vzorky byly dodany ve vyse uvedenych skladbach ve ¢tyrech délkovych provedenich.
Konfigurace zkousky pak byla volena dle nize uvedeného schématu a tabulky. Lv je délka

vzorku, Lp je rozteé¢ podpor.
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Obr. 42: Schéma zkousek

Tabulka 15: Rozméry zkousenych vzorki

ID sady vzorkua Lv [mm] Lp [mm]
26 280 200
26 500 400
50 500 400
50 780 750

Pro stanoveni elastickych vlastnosti zkoumanych téles byl do stredu kazdé trubky
instalovan odporovy tenzometr HBM LY11 - 6/350. S ohledem na pruznost zatézovaciho
popruhu bylo nutné sledovat prihyb vzorku nezavisle na poloze pri¢niku stroje. K tomuto
bylo pouzito laserové triangulacni ¢idlo Microepsilon 1310 (Obr. 43). Snimace byly umistény
uprostred trubky pod zatézovacim clenem (Obr. 44). [A5]
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Obr. 43: Priklad zkouseného vzorku a jeho usporddaniObr. 44: Detail zatéZovaciho ¢lenu zkusebni soustavy
ve zkousecim stroji

Byly testovany skupiny sesti vzorkt od kazdé kombinace materialti, kompozitni
skladby a rozpéti podpér. Ekvivalentni tuhost EJ. byla vypoétena z vysledkd pomoci
Castiglianovy véty z rovnice (6.1):

2 3 3
L o [@() @) ) ey
_ﬁ_ﬁ\ 6Eq) t%6a /_48Eeq] T 26a

(6.1)

Vsechny typy vzorkt (materialy a kompozitni skladby) byly modelovany pomoci FE
metod a byla vypoctena ekvivalentni tuhost EcJeq. Vysledky ekvivalentni tuhosti byly ziskany
jak analytickymi metodami, tak nové vyvinutymi metodami a porovnany s experimentalnimi
daty.

6.2 Popis vyhodnoceni

Pri zkousce byla namérena zavislost sila — pruhyb (Obr. 45) a sila — deformace
(Obr. 46), jak je patrné z obrazka nize. Priklady namérenych dat jsou uvedeny pro vzorek
26_T700_N1_280. U deformace byla odstranéna c¢ast dat, kde tenzometr presahl maximalni
limit zatizeni.[A5]
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Sila - pruhyb

Sila F [kN]
o o o o [ S
o N B T W o, N R O
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Obr. 45: Priklad namérenych dat optického snimace

Sila - Deformace
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Obr. 46: Priklad namérenych dat z tenzometru

Vyhodnocen byl modul pruznosti E, a to zobou meérenych zavislosti. Pro modul
pruznosti meéreny ze zavislosti sila — prihyb byl pouzit vzorec
F-L,? (6.2)
V= ——— ,
48-F -]
ze kterého bylo vyjadireno E a dosazen moment setrvacnosti plochy prarezu jako
(6.3)

1
]=a'ﬂ"(D4—d4).

Po vyjadreni tak ziskame zavislost, kde modul pruznosti vypocteny z prihybu vzorku
znacime s indexem p, v nezkracené formé
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B 64-F-L," (6.4)
48-v-m-(D*—db)’

Ep

Vyhodnoceni modulu pruznosti ze zavislosti sila — deformace vychazi z Hookova zakona

=2 (6.5)
£
Dosadime vztah pro ohybové napéti
o= M, ’ (6.6)
Wo

a do vzorce pro vypocet napéti dosadime

F-l
m, =T (6.7)
a
_m-(D*—d*) (6.8)
°~  32-D

Pro napéti pak ziskame po upraveé vztah

8-F-l . (6.9)
v [i-(3)]

Po vyjadreni ziskame zavislost, kde modul pruznosti vypocteny z mérené deformace znacime
indexem d

g =

g, =2 (6.10)
€
Tuhost byla urcena dle vztahu
_AF (6.11)
Ay
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6.3 Zakladni série vzorkll — namérend data

Data jsou pro prehlednost rozdélena do dvou tabulek, kde je jako Eq [mN | oznacen

mZ

. e, v N . . . .
modul pruznosti urceny z deformace namérené tenzometrem a E, [—mmz] jako modul pruznosti
uréeny z prahybu naméreného prahybovym senzorem. Fnax [N] je maximalni sila, které bylo

.. . y N v, e . ‘. . .
pri zkousce dosazeno a Omax [m] znac¢i maximalni dosazené napéti. Tuhost je oznacovana

K [%] a SmO je oznaceni pro smérodatnou odchylku odpovidajici hodnoty, uvadéna vzdy
vpravo od hodnoty, ke které je vztazena, v jednotkach prislusné veliciny. V prvnim sloupci
tabulky je vzdy oznaceni vzorku, kde prvnim parametrem je ID vzorku, druhym typ vlakna,
tretim skladba vlaken a poslednim délka vzorku.[A5]

Tabulka 16: Vysledky zkousek vzorkii s ID 26 mm

Ea SmO Ep SmO Fmax SmO Omax | SmO K SmO

26_T700_T_280 89 628 6 088 51 687 7833 | 6909 441 | 439 30 | 3439 397

26_T700_N1_280 25172 1877 | 20087 3325 | 1668 | 247 | 222 39 605 49

26_T700_N2_280 89 190 7437 | 94647 | 19531 | 1846 | 122 | 224 17| 3037 | 361

26_T700_P_280 190934 | 50121 | 130894 | 69179 | 1147 | 186 | 140 31| 4366|2050

26_XN80_T_280 | 346379 | 217025 | 97474 | 13200 | 3166 | 255 | 163 18 | 8389 | 1460

26_XN80_N1_280 39 458 3148 | 24433 2405 | 850 39| 85 6| 968| 136

26_XN80_N2_280 | 911379 | 36604 | 113731 | 27312 | 1308 | 149 | 110 11| 5491 | 1042

26 XN80_P_280 | 499775 | 134211 | 146644 | 23123 | 1386 69 | 148 32| 6267 | 813

26_XN90_T_280 | 403171 | 107782 | 124459 | 15773 | 2091 | 283 | 146 20| 7406 | 723

26_XN90_N1_280 50 584 5324 | 29181 2024 | 7719| 195| 77 16| 1205 | 129

26 XN90_N2_280 | 394135 | 51195 | 170460 | 49149 | 1005 | 88| 98 9| 7161 | 1964
26 XN90_P_280 | 963451 | 351906 | 301614 | 151 588 | 844 | 112| 112 10| 9253 | 4499
26_T700_T_500 69833 | 2642 | 52680 | 2436 4152 | 154 527| 23| 444 | 11
26_T700_N1.500 | 19465 | 1944 | 15426 | 1706 | 949| 100[ 224 31 67 7
26_T700_N2 500 | g4356| s826| 45679 | 2127 | 1171 30| 264 9| =207 7
26_T700_P_500 | 109681 | 23062 | 53508 | 13850 | ©896| 209 | 182| 26| 283 9
26 XN80_T 500 | 179976 | 21784 | 123126 | 9950 | 1802 | 102 | 179 8| 1348 | 56

26 XN80_N1.500 | o9g335| 5929| 922363 | 3962| 520| 120| 88| 14| 134| 23

26_XN80_N2 500 | 167662 | 38038 | 99185 | s3952| 779| 53| 125 4] 649 40
26 XN80_P_500 | 531 190 | 44709 | 140758 | 7979 | 926| 57| 176 9| 64| 75
26 XN90_T 500 | 319620 | 34395 | 163454 | 9948 | 1267 | 97| 182 8] 1235 129

26 XN90_N1.500 | 41939 | 9474 | 32906 | 1994| 506| 73| 94 8| 177 7
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Tabulka 17: Vysledky zkousek vzorkii s ID 50 mm

Eq SmO Ep SmO Fmax | SmO | Omax | SmO K SmO
50_T700_T_500 98 081 9843 | 65474 311 | 8438 715 306 29 | 3384 97
50_T700_N1_500 95 458 2069 | 24640 | 1936 | 2006 | 201 147 15| 623 39
50_T700_N2 500 | 118854 | 95022 | 213990 | 83377 | 2020 | 151 | 182 24 | 4454 1030
50_T700_P_500 999803 | 44935 : -l 1820 105 132 16
50_XN60_T_500 246691 | 23857 | 111199 | 14399 | 5148 | 263 | 157 12| 6847 | 612
50_XN60_N1_500 33 498 9158 | 925959 | 2557 2336| 376 103 8| 1086 | 280
50 XN60_N2 500 | 951979 | 26991 | 203490 | 42391 | 2214 | 312 97 13 ] 8799 | 1621
50_XN60_P_500 303556 | 130118 | 232462 | 114 73 3002 | 228| 137 5| 9505 | 4255
50_UMS40_T 500 | 179 348 7411 | 111998 | 8145 | 8599 | 1976 [ 310 80| 6002 | 417
50_UMS40_N1.500 | 30833 9339 | 926953 | 9127 41056 291 229 13| 880 12
50_UMS40_N2 500 | 155991 | 92374 | 170116 | 28532 | 3776 | 204 | 219 12| 5472 | 607
50_UMS40_P_500 | 464133 | 157964 | 171318 | 46489 | 2792 | 124 | 306 111 2985 | 667
50_T700_T_780 71097 4573 | 57555 | 4539| D161 | 454 | 357 28| 459 13
50_T700_N1_780 94 453 4551 | 20660 s5369| 965 39| 160 27 68 3
50_T700_N2_780 64 730 7604 | 56536 | 4938| 980| 163[ 140 24| 212 8
50_T700_P_780 149371 | 29065 | 115792 | 24 703 | 1241 54 | 197 42| 387 9
50_XN60_T_780 190355 | 30341 | 111983 | 18960 | 2810 | 1082 | 160 56 | 1080 | 209
50_XN60_N1_780 33 933 8529 | 98034 | s3se3| 1369 173 103 7] 202 6
50 XN60_N2 780 | 157384 | 40726 | 100115 | 26644 | 1118 | 377 96 33| 632] 180
50_XN60_P_780 219314 | 33829 | 100035 | 228923 | 1380 | 595 | 124 53| 596 | 139
50_UMS40_T_780 | 143985 | 13084 | 102936 | 9273 | 5300 | 2149 | 373 | 134 789 62
50_UMS40_N1.780 | 96139 2998 | 21330 | a2sos| 1738 263 178 36| 114 5
50_UMS40_N2_780 | 99831 | 12898 | 84959 | 7711 | 1943 | 144 225 29| 396 14
50_UMS40_P_780 | 390277 | 129223 | 229252 | 37773 | 2003 76| 444 27| 551 7
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6.4 Dodatecna série silnosténnych vzorkl — namérena data

Dodatecna série vzorku vznikla za Gcelem ovéreni vsech vypocetnich metod pro zjisténi
tuhosti kompozitnich nosnikti na silnosténnych vzorcich. Data jsou usporadana stejnym
zpusobem jako u predchozi série v oddile 6.3.

Za timto ucelem byly vybrany pouze nékteré skladby. Podélna skladba — P byla z této
série vynechana kvuli technologickym problémum pri vyrobé takovéto kompozitni skladby
ve vétsich tloustkach. Skladby Naptricova 1 a Napricova 2 byly vyrobeny s vnitinim
prameérem ID 26 a Typicka skladba byla vyrobena pro vnitini prameér ID 50. [A3]

Tabulka 18: Vnitrni a vnéjsi prieméry vsech vzorki a jejich tloustka z dodatecné série

Typicka skladba [90°, 0°, £30°]

ID vzorku [mm] Vlakno OD vzorku [mm] | Tloustka vzorku [mm]
50 T700 55,43 2,72

Napricova skladba 1 [90°, £45°]

ID vzorku [mm] Vlakno OD vzorku [mm] | Tloustka vzorku [mm]
26 T700 31,31 2,66

Napfricova skladba 2 [90°, £20°]

ID vzorku [mm] Vlakno OD vrstev [mm] Tloustka vzorku [mm]
26 T700 31,94 2,97

Vzorky s vnitinim prumérem ID 26 byly vyrobeny v délkach 450 mm pro zkousky
s rozpétim podpér 400 mm a 760 mm pro zkousky s rozpétim podpér 750 mm. Pro vzorky s ID
50 byla zvolena uz pouze délka 760 mm pro zkousky s rozpétim podpér 750 mm. Vétsi délky
rozteci byly zvoleny s ohledem na predpokladanou tuhost silnosténnych vzorkt. Oznaceni
vzorku bylo zvoleno stejnym zpusobem, jak je popsano tabulkami (Tabulka 12 a Tabulka 13).

Tabulka 19: Rozméry zkousenych vzorku z dodatecné série

ID sady vzorkua | Lv [mm] | Lp [mm]

26 450 400
26 760 750
50 760 750
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Schéma zkousek a osazeni vzorkli snimaci ztistalo stejné jako u predchozi série vzorkd.
V téchto pripadech byl pridan jesté jeden snimac prihybu do jedné ¢tvrtiny roztece podpér
Lp/4 (Obr. 47). Zméreny pruhyb ve ¢tvrtiné roztece ma hlavné kontrolni funkei pro vypocet

ekvivalentni tuhosti kompozitniho nosniku.

Lv

Lp

Lp/4

<«

PN

Ob

p/2

r. 47: Schéma zkousek pro dodatecnou sérii

Tabulka 20: Vysledky zkousek vzorkii s ID 26 mm a ID 50 mm pro dodatecnou sérii vzorku

Vyhodnoceni ze snimani pruhybu v 2 délky vzorku

Eq SmO Ep SmO Fmax SmO | Omax SmO | K SmO
26_T700 N1_450 17 450 866 14 458 736 4 333 570 236 32 451 12
26_T700 N2 450 63 971 1470 50 401 2 207 10792 | 1378 620 78 | 1670 257
26_T700_N1_750 17 306 76 16 308 93 1031 30 109 3 129 9
26_T700_N2_750 68 580 1135 55673 1248 2 526 173 287 20 232 48
50_T700_T_760 307 851 6176 225 424 10 906 13 851 885 417 26 | 5804 1021

Vyhodnoceni ze snimani pruhybu v %4 délky vzorku
Ea SmO Ep SmO E - rozdil mezi | SmO
1/2 a 1/4 [%]

26_T700 N1_450 14 158 477 2.0982 3.4943
26_T700_N2_450 45 694 2 691 10.4746 4.5626
26_T700_N1_750 16 456 185 -0.8943 0.6485
26_T700_N2_750 56 247 727 -1.0284 1.1373
50_T700_T_ 760 210125 7071 7.3343 5.0690

7 Porovnani vysledkd experimentu s vysledky vypocetnich metod
K porovnani byly vybrany vysledky analytickych metod popsanych v predchozi

kapitole 5 a vysledky t¥i typd MKP modelt (2.4). Vsechny MKP modely byly provedeny
v softwaru Abaqus. Pro vypocet pruhybu byly pouzity klasické skorepiny, objemova
skorepina a objemovy model. Vysledky MKP modelt byly zpracovany a vysledna ekvivalentni
tuhost kompozitniho nosniku byla vypocitana dle oddilu (2.4).Vysledky jsou zpracovany
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graficky a rozdéleny do sloupcovych graft podle kompozitni skladby zvlast pro vzorky s ID
26 a ID 50. Vsechny hodnoty jsou uvedeny téz ¢iselné v priloze 13.5. [A2], [A5]

Po hodnotach tuhosti zjednotlivych skupin néasleduje grafické zpracovani
procentualnich odchylek jednotlivych vypocetnich metod od hodnoty ziskané experimentalné.
Pro prehlednost jsou vynaseny hodnoty vzdy pro jednu kompozitni skladbu a pro skupiny ID
26 a ID 50 dohromady. Ciselné hodnoty jsou opét uvedeny v priloze 13.5.

Tabulka 21: Seznam metod vybranych k porovndani

Nazev metody: odka}z na kap. popisu znacka I‘net,ody /pouéi:cé/
dané metody pro grafické znazornéni

Nové navrzené metody

Prameér hodnot z matic Ca S 5.1 EJ_prameér

Statisticka metoda 5.2 EJ_statisticka metoda

Nova metoda 5.3 EJ_nova metoda

Analytické metody

CLT — matice poddajnosti 2.3.2 EJ C

CLT — matice tuhosti 2.3.2 EJ S

CLT — vypocet pomoci matice ABD 2.3.3 EJ_ABD

MKP modely

Klasicka skorepina 2.4.1 EJ_ConvS

Objemova skorepina 2.4.2 EJ_CS

Objemovy model 2.4.3 EJ_VM

V grafickych znazornénich se vyskytuji dalsi zkratky odkazujici na charakteristiku

jednotlivych metod vypoctu:

EdJ — ekvivalentni ohybova tuhost

Grafy na Obr. 49 - Obr. 51 uvadi vysledky ekvivalentni tuhosti nosnikt s vnitinim
prumérem 26 mm (ID 26) hodnocenych jako silnosténné a grafy na Obr. 52 - Obr. 55 uvadi
vysledky ekvivalentni tuhosti tenkosténnych nosnikl s vnittnim primérem 50 mm (ID 50).

Prvni sloupec zobrazuje hodnotu ekvivalentni tuhosti namérenou experimentalné
zkouskou tribodovym ohybem. Dalsi tri sloupce zobrazuji hodnoty ekvivalentni tuhosti
vypocitané nové zavedenymi metodami. Dalsi sloupce zobrazuji hodnoty z konvencnich
analytickych metod a MKP modelt. Metody vybrané pro porovnani vysledka jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 21) véetné odkazt na popis jednotlivych metod..

Data jsou zpracovana také statisticky a v dalsich grafech na obrazcich
(Obr. 56 - Obr. 59) jsou zobrazeny procentualni odchylky vSech vypocetnich metod od
experimentalni hodnoty. Ciselné hodnoty odchylek jsou uvedeny v priloze 13.5.

Nasledné byla stejnym zpusobem vyhodnocena a zpracovana data z dodatecné série
silnosténnych vzorka. Série vznikla jako ovéreni funkénosti vybranych metod u velmi
silnosténnych vzorka. (V této sérii jsou navrzené vzorky silnosténné v obou pripadech
pramért vzorku — ID 26 A ID 50.) Opét jsou ve sloupcovych grafech vyneseny hodnoty
ekvivalentni tuhosti kompozitnich nosnikd ziskané experimentalné a za nimi jsou serazeny
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hodnoty ziskané pocetné. Opét nasleduje grafické zpracovani procentualnich odchylek hodnot
vypocetnich metod od experimentalni hodnoty. Pro toto porovnani byla statisticka metoda
vynechana z davodu nekonzistentni funkce pro silnosténné nosniky ID 26 ze zakladni série
vzork.

V grafech na obrazcich (Obr. 60 - Obr. 62) jsou zobrazeny hodnoty ekvivalentni tuhosti
kompozitnich nosnikt z dodate¢né série vzdy s hodnotami pro stejnou skladbu ze zakladni
série dat pro porovnani. Skupiny vzorku z dodatecéné série a skupiny ze zakladni série vzorka
se stejnou skladbou a materidlem zobrazené pro porovnani jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 22).[A1]

Tabulka 22: Skupiny vzorku pro vyhodnoceni dodatecné série

Oznaceni vzorku: rozpeéti podpér pri znaceni v grafickém
(Tabulka 16, Tabulka 17, experimentu [mm] vyhodnoceni

Tabulka 20)

Skupiny ze zakladni série vzorku pro porovnani

26_T700_N1 200 / 400 26_T700_N1

26_T700_N2 200 / 400 26_T700_N2

50_T700_T 400 / 750 50_T700_T

Skupiny dodatec¢né série vzorka

26_T700_N1_450 400 26_T700_N1_silna
26_T700_N2_450 400 26_T700_N2_silna
26_T700_N1_760 750 26_T700_N1_silna_dlouha
26_T700_N2_760 750 26_T700_N2_silna_dlouha
50_T700_T_750 750 50_T700_T_silna

Hodnoty procentualnich odchylek ekvivalentniho modulu pruznosti vypocteného ze vsech

vypocetnich metod mimo statistickou metodu jsou uvedeny v grafech na obrazcich
(Obr. 64 - Obr. 65).[A1]
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7.1 Zakladni série vzork( — grafické zpracovani dat
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Obr. 51: Vypocitand a namérend tuhost pro podélnou skladbu [90°, 0°] - trubka ID 26 mm
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Obr. 52: Vypocitand a namérend tuhost pro typickou skladbu [90°, 0°, +30°] - trubka ID 50 mm
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Obr. 53: Vypocitand a nameérend tuhost pro skladbu Napricovad 1 [90° +45°] - trubka ID 50 mm
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Obr. 55: Vypocitand a namérend tuhost pro podélnou skladbu [90°, 0°] - trubka ID 50 mm
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skladbou [90°, 0°, £30°]
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Obr. 57: Procentudlni odchylka jednotlivych vypocetnich metod od experimentdlnich dat pro vzorky se skladbou
Napricovd 1 [90°, £45°]
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Obr. 58: Procentudlni odchylka jednotlivych vypocetnich metod od experimentdlnich dat pro vzorky se
skladbou Napricovad 2 [90°, £20°]
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7.2 Dodatecna série silnosténnych vzorkd — grafické zpracovani dat a popis odliSnosti
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Obr. 63: Procentudlni odchylka jednotlivych vypocetnich metod od experimentdlnich dat pro vzorky se
skladbou Napricovad 1 [90°, £45°] - zdakladni a dodatecnd série
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Obr. 64: Procentudlni odchylka jednotlivych vypocetnich metod od experimentdlnich dat pro vzorky se skladbou
Napricova 2 [90°, £20°] - zdkladni a dodatecnd série
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Obr. 65: Procentudlni odchylka jednotlivych vypocetnich metod od experimentdlnich dat pro vzorky se skladbou
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8 Zhodnoceni vysledkd disertacni prace a jejich diskuse

V ramci disertacni prace byly zkoumany metody pro vypocet ekvivalentni tuhosti
kompozitniho nosniku s mezikruhovym prarezem. Vyzkum zacal ovérenim funkcénosti
dosavadné pouzivanych metod pro vypocet tuhosti kompozitniho nosniku zaloZenych
na klasické laminatové teorii, véetné MKP modeli. Behem tohoto ovérovani bylo zjisténo, ze
tuhost (zahrnujici ekvivalentni modul pruznosti, nebo prenesené vypocet prahybu
kompozitniho nosniku) poc¢itanda raznymi zpusoby se pro urcité kompozitni nosniky
s nesymetrickou skladbou velmi lisi a to v radu desitek procent.

Bylo zjisténo, ze vétsina metod se shoduje v pripadech, kdy kompozitni skladba
obsahuje vrstvy, které maji thel navijeni 0° az 20° nebo 75° az 90°. Naopak velké odchylky
cca 30 % byly zjistény pro uhel vinuti 30° az 55°. Vysledky z metod kone¢nych prvka
vyuzivajicich skorepinové teorie se priblizuji vysledktim vypoctu CLT s uzitim matice ABD.
Objemovy model poskytuje vysledek priblizujici se vysledkim CLT s vyuzitim matice
poddajnosti jako zaklad pro tuhostni charakteristiku kompozitniho materialu. Vysledky
téchto dvou metod jsou vys$si nez u ostatnich metod v pripadé prihybu a nizsi ve stanoveni
ekvivalentniho modulu pruznosti kompozitniho nosniku.[A5]

Dale byly tyto znamé metody porovnany na konkrétnich pripadech nosnika, které byly
zkouseny metodou tribodového ohybu v elastické oblasti deformace. Pro tenkosténné pripady
nosnikti se metody lisily od prameérnych hodnot experimentu o 20% - 50%, coz je znacné
neuspokojivy vysledek. Nutno vSak konstatovat velky rozptyl experimentalnich dat.[A5], [33]

V pripadeé silnosténného nosniku lze nejlépe hodnotit MKP model objemové skorepiny,
jehoz hodnoty se od experimentalnich lisily v jednom pripadé o 8% a ve druhém o 13%.
Metoda matice ABD méla v pripadé silnosténného nosniku odchylku okolo 20%. Vypocet
pomoci CLT s uzitim matice poddajnosti a objemovy MKP model mély opét neuspokojivou
odchylku od experimentu okolo 30%. MKP model klasické skorepiny nebyl na silnosténny
nosnik aplikovan, protoze tento nosnik nesplnil charakteristiku tenkosténného profilu.

V dalsi fazi disertacni prace doslo k navrzeni novych pristupt k vypoctu ekvivalentni
tuhosti kompozitniho nosniku. Jedna se o vypocet pomoci praméru hodnot matice tuhosti
a matice poddajnosti zjisténé pomoci CLT, dale o statisticky pristup k vypoctu tuhosti
a o metodu zaloZenou na Uvaze o geometrickém vlivu mezikruhového prirezu na hodnoty
ziskané z CLT pro kompozitni skladbu nosniku s mezikruhovym prarezem. Matematické
vyjadreni novych pristupt je popsané v prislusnych kapitolach této disertacni prace. [A2]

Pro ovéreni funkcénosti novych metod vypoctu tuhosti kompozitniho nosniku byl
navrzen rozsahly experiment ¢itajici vice jak 600 vzorkt podrobenych zkouskam tribodového
ohybu. Vzorky byly navrzeny tak, aby pokryly variabilitu geometrie kompozitnich trubek.
Byla navrzena silnosténna a tenkosténni geometrie nosnikt o c¢tyrech kompozitnich
skladbach a vyrobenych ze tti rliznych materiald. Pouzitim rtznych materialt se pokryl
1 mozny vliv materidlovych dat na konec¢né vysledky tuhosti kompozitniho nosniku. Skladby
byly navrzeny tak, aby bylo mozné ovérit predpoklady jiz znamych pristupti k vypoctu tuhosti
kompozitnich nosnikt, které jsou popsané na zacatku procesu reseni disertacéni prace
(kap. 4.1) — coz jsou priklady obou Napri¢ovych skladeb a podélné skladby, ale aby téz
odrazely realitu technologicky vyhodnych skladeb, coz je priklad Typické skladby. V pribéhu
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vyhodnocovani experimentalnich dat vznikla potireba ovérit vysledky vypocetnich metod
na ryze silnosténnych pripadech nosnikd, proto vznikla jesté dodateéna série vzorku
s tloustkou stény cca 3 mm, které se daji hodnotit jako silnosténné pro oba prameéry vzorka
navrzenych v zakladni sérii. [A5]

Vysledky experimentu byly porovnany se véemi metodami vypocti, jak bézné uzivanych
dosavadnich metod, tak téch nové navrzenych. Z porovnani vysledkt vyplyva, ze vSechny
nové navrzené zpusoby mohou aproximovat experimentdlni data s odchylkou do 20 %
od experimentalni hodnoty alespon pro urcity typ kompozitnich nosnikd. Cilem disertac¢ni
prace vsak bylo hledat robustni metodu, ktera bude univerzalni pro vsechny typy a geometrie
kompozitnich nosnikt s mezikruhovym prurezem.

V pripadech MKP modelti se nejvice univerzalni jevi pouziti objemové skorepiny,
dosahuje stabilnich vysledkt pro tenkosténné i silnosténné nosniky a jeho vysledky jsou
srovnatelné s CLT s uzitim matice ABD. Bohuzel obvykle predikuje vétsi tuhost nosniku, nez
se prokazalo experimentalnimi daty. Model klasické skorepiny lze vyuzit s vyhodou u velmi
tenkosténnych prurez, coz je zalozené na jeho definici. Objemovy model velmi ¢asto kopiruje
data ziskana z CLT s uzitim matice poddajnosti a ve vétsiné pripadt ma velmi velké odchylky
od experimentu. Vyjimku tvori pripady vzorka s Typickou skladbou.

Pro analytické modely pouzivané pro vypocet tuhosti kompozitni trubky zalozené
na CLT Ize konstatovat, ze hodnoty ziskané pouzitim matice tuhosti a matice poddajnosti
tvori vzdy horni a spodni mez vsech ostatnich hodnot (s vyjimkou statistické metody) s tim,
ze experimentalni data se obvykle pohybuji okolo poloviny tohoto rozmezi. Model CLT
s uzitim ABD matice nejevi dobré vysledky ve vétsiné pripadu a jeho vysledky predikuji vzdy
vyssi tuhost, nez jsou hodnoty namérené. Lize konstatovat, Ze se nikdy nepohybuje na strané
bezpecnosti vypoctu. Lepsich vysledkd tento analyticky model dosahuje zakomponovan
do MKP modelu objemové skorepiny.

Nové navrzenda metoda aritmetického priuméru z hodnot s vyuzitim matice tuhosti
a matice poddajnosti ziskané z CLT se jevi jako spolehliva. Ve vétsiné pripadd s odchylkou
do 20% od experimentu, kromé pripadt s Podélnou skladbou, ale jeho data se obvykle
nepohybuji na strané bezpecnosti vypoctu. Statisticka metoda prinasi velmi dobré vysledky
pro tenkosténné prurezy, ale selhava v pripadech silnosténnych nosnikd. Z tohoto divodu
byla také vyrazena z hodnoceni vysledkd pro dodateénou sérii vzorkd, které byly ryze
silnosténné. Novy pristup zaloZzeny na uvaze o geometrii ma ve vétsiné pripada téz dobrou
shodu s experimentem, jako v pripadé pruméru hodnot z matice tuhosti a matice poddajnosti,
s odchylkou okolo 20% od experimentalnich dat s tou vyhodou, zZe se ve vétsiné pripada
pohybuje na strané bezpecnosti vypoctu a predikuje tak nizsi tuhost nez jsou hodnoty
z experimentu.[Al], [A2]
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9 Zavér
Disertacéni prace popisuje souhrn poznatkl vcetné novych pristupit k vypoctu
ekvivalentni tuhosti nosnikt s mezikruhovym prarezem.

Dosavadné pouzivané metody a modely MKP byly porovnany nejprve mezi sebou
na vybranych sadach dat. Tim bylo zjisténo, ze vysledné hodnoty ziskané riaznymi metodami
se mohou vyrazné lisit pro jeden konkrétni pripad nosniku. Timto srovnanim byl splnén prvni
dilci cil disertacni prace (Stanovit podminky platnosti soucasnych metod. Stanovit, pro které
nosniky (silnosténné i tenkosténné), jsou soucasné metody vypoctu tuhosti kompozitnich
nosniki platné a ve kterych pripadech prindseji problematické vysledky.).

Vsechny tyto dosavadni metody byly aplikovany pro nosniky se znamou skladbou
experimentalné testované tribodovym ohybem v ramci diplomové prace pani Malé [33]. Timto
srovnanim bylo zjiSténo, zZe shoda s experimentalnimi daty u béznych metod neni uspokojiva
ani v pripadé MKP modelt (bez vyrazného ladéni modelu pro priblizeni se experimentalnim
vysledktim). Z tohoto srovnani lze konstatovat, ze MKP model objemové skorepiny je
pro modelovani kompozitnich nosniki s mezikruhovym prarezem vhodnéjsi nez ostatni
metody. I tak ale nebylo dosazeno uspokojivé shody s experimentalné nameérenymi daty.
Timto porovnanim byl splnén druhy diléi cil disertacni prace (Experimentdlné oveérit
funkénost dosavadnich metod a ze ziskanych vysledki provést rozbor pro ndslednou prdci.).

Vysledky metod pro zjisténi tuhosti (ekvivalentniho modulu pruznosti nebo i prihybu)
se mohou lisit v zavislosti na zvolené kompozitni skladbé, geometrii zkoumaného nosniku,
a toiv pripadé MKP modeld. Dalsim postupem bylo vyvinout nové pristupy k vypoctu tuhosti
kompozitnich nosnikd s mezikruhovym prarezem. V prubéhu prace byly vyvinuty nové
pristupy k reseni vypoctu tuhosti kompozitniho nosniku. Ty nejvhodnéjsi byly predstaveny
v této disertacni praci. Na tomto zakladé byl zaroven navrzen experiment, ktery by
reflektoval razné geometrie kompozitnich trubek, zejména z pohledu rozdéleni
na silnosténné a tenkosténné nosniky a dostatecnou variabilitou kompozitnich skladeb, které
by provérily celé spektrum kombinace vrstev s ménicimi se sméry navinu kompozitnich
vlaken 1 mozné kombinace kompozitni skladby vhodné z technologického pohledu. V ramci
téchto tivah byl naplnén treti diléi cil (Navrhnout novy pristup k vypoctu tuhosti kompozitnich
nosniki s mezikruhovym priurezem.). V této fazi byly také uplatnény dosavadni znalosti
pri tvorbé MKP modelu leteckého profilu [B36] a pri tvorbé model hybridni hridele [B17].

Nové navrzené pristupy k vypoc¢tu tuhosti kompozitniho nosniku trubkového tvaru byly
aplikovany na navrzenou ,zakladni sadu®“ vzorkd. Pro srovnani byly pouzity i vSechny
dosavadni metody vypoctu tuhosti véetné MKP modeld. VSsechna data byla porovnana
s experimentem navrzenym pro ovéreni spolehlivosti vsech vypocetnich metod pro ziskani
tuhosti kompozitniho nosniku. Experiment zahrnul ¢ty kompozitni skladby ze tri raznych
material ve dvou vnitrnich primeérech nosniku — ID 26 mm a ID 50 mm. Vysledky byly
seskupeny podle ¢tyr kompozitnich skladeb. Zvlast pro oba vnitrni praméry nosniki.

Ve vétsiné pripadt vysledky novych pristupti primérnych hodnot matice tuhosti
a matice poddajnosti a metoda zaloZzena na geometrii prokazaly dobrou shodu s vysledky
experimentu. S odchylkou mensi nez 20% od experimentalnich vysledkG pro silnosténné
trubky a s odchylkou mezi 20 % a 25 % od experimentalnich vysledkt pro tenkosténné trubky
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ze zakladni série vzorkt. U téchto tenkosténnych trubek je predpoklad vétsich nepresnosti
zahrnujicich lokalni deformace u zatéznych ¢lenu pri provedeni experimentu. Pro dodatecnou
sérii silnosténnych vzorkli jsou hodnoty jesté blize experimentalnim datim s odchylkou
maximalné 17% od experimentalni hodnoty. Vysledky obou metod jsou mnohem blize
experimentalnim dattim, nez jsou dalsi dosavadné uzivané analytické metody 1 nékteré MKP
modely. Protoze novy pristup s geometrickou ivahou predikuje nizsi tuhost nez experiment,
jsou vysledky této metody vhodné konzervativni a lze je hodnotit jako bezpecné. Obé metody
Ize doporucit k predbéznym vypoctim v ramci novych navrhi mechanickych soustav
s kompozitnimi nosniky trubkového tvaru. Timto rozborem zjisténych hodnot byly naplnény
dilci cile (Experimentdlné overit platnost jak soucasnych, tak nové vzniklych analytickych
metod pro vypocet ekvivalentni tuhosti kompozitniho trubkového nosniku) a (Vyhodnoceni dat
porovndnim vsech vypocetnich metod — stdvajicich a nové vyvinutych — s experimentdlnimi
vysledky.).

Z tohoto hodnoceni je vyjmuta statistickd metoda, protoze ta dosahla dobré shody
vysledkt pouze u tenkosténnych nosnikl. U silnosténnych nosnikt ze zakladni série vzorka
se projevila jako nespolehliva s odchylkou dat od experimentu vétsi nez 50%. Z tohoto divodu
uz nebyla pouzita pro dodateénou sadu silnosténnych nosnikt. Rovnéz ji nelze doporucit jako
univerzalni metodu pro zjistovani ¢i predikei tuhosti kompozitnich nosnikd s mezikruhovym
prurezem.

V rameci disertace bylo ovéreno nékolik novych pristupt k vypoctu tuhosti kompozitniho
nosniku trubkového tvaru, ale nebylo dosazeno zcela wuspokojivé shody vypoctu
s experimentalnimi daty. Lze Tici, Ze v technické praxi véetné norem pouzivanych v letectvi
je povazovana za uspokojivou shodu teoretickych a experimentalnich vysledkt v rozsahu
+10%. Takovyto rozsah byl naplnén pouze ¢astecné, vétsinou u silnosténnych nosniki. Podil
na tom muze mit 1 sestava experimentu, kdy méreni hodnoty posuvu probihala lokalné
na spodni strané vzorku, coz neni u kruhového prirezu zcela idealni. Nemuize byt vyloucen
ani vliv lokalnich deformaci pod zatéznym ¢lenem zejména u tenkosténnych vzork. Z téchto
davodu lze oznacit praci z pohledu globalniho cile (Definovat ndvrh nové analytické vypocetni
metody pro urceni tuhosti kompozitniho nosniku s mezikruhovym priifezem.) za splnénou
v kontextu prvotniho navrhu. Vysledky plynouci z této metody musi byt podrobeny nasledné
analyze a detailni kontrole dle bézného inzenyrského postupu zahrnujiciho experimentalni
testovani vysledného prototypu.

Dalsi ujisténi o funkénosti nové navrzenych vypoctovych metod by zahrnovalo
experiment snimany metodou DIC, k cemuz by se musel prizptsobit zatézny c¢len zkusebni
sestavy. Dale by bylo vhodné nové analytické pristupy zakomponovat do modeld MKP, kde
by byl predpoklad vétsi shody s experimentdlnimi daty. Nejvhodnéji by se dalo pracovat
s modelem objemové skotrepiny nebo klasické skorepiny pro tenkosténné pripady nosnika
nebo s nosnikovymi prvky typu ,beam®. Z hlediska rozsireni teoretického vypoctu tuhosti
kompozitnich nosnikti by se dala metoda zalozena na geometrické kombinaci vyuzit
pri vypoctech tuhosti kompozitnich nosnikd s ovalnym ¢éi elipsovitym prurezem. Typickym
pripadem takového nosniku je stézen zavodnich jachet.
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13 Prilohy

13.1 Pfiloha 1: Data pro sadu 4 —graficky a Ciselné
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Obr. 66: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vidken 0°

105000
100000
95000
& 90000
85000

80000

75000

50
i i i i i i
8 3 3 ¢
® -
e o o °
e o o ° ® o
® o
e o o °
10 20 30 40 50
L/D

60

® Eeq_M_ConvS
® Eeq_M_CS

® Eeq_M_VM

© Eeq_F_ABD

@ Eeq_F_Bernoulli

® Eeq_F_Bernoulli-stiffness

Obr. 67:Zdvislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vidken 5°
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Obr. 68: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vldken 15°
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Obr. 69: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vidken 25°
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Obr. 70: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vidken 35°
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Obr. 71: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stithlosti nosniku pro tthel navinuti vldken 45°
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Obr. 72: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vldken 55°
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Obr. 73: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tthel navinuti vldken 65°
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Obr. 74: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tihel navinuti vidken 75°
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Obr. 75: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro tthel navinuti vldken 85°
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Obr. 76: Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti na stihlosti nosniku pro thel navinuti vidken 90°
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Eeq_F_Bernoulli-

+a Eeq_M_ConvS | Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli | stiffness
60 1 0 84603.46739 100125.1203 101235.9485 97888.11851 101915.2963 102237.4867
2 0 84599.75459 99862.39707 101139.3839 97888.11851 101915.2963 102237.4867
4 0 84597.89098 99731.55201 101091.5017 97888.11851 101915.2963 102237.4867
8 0 84596.97021 99666.26613 101067.5881 97888.11851 101915.2963 102237.4867
10 0 84596.78517 99653.21025 101062.8017 97888.11851 101915.2963 102237.4867
15 0 84596.53318 99635.81745 101056.42 97888.11851 101915.2963 102237.4867
20 0 84596.40895 99627.12604 101053.2365 97888.11851 101915.2963 102237.4867
30 0 84596.28537 99618.43706 101050.0495 97888.11851 101915.2963 102237.4867
40 0 85949.63216 99614.08499 101048.463 97888.11851 101915.2963 102237.4867
50 0 85949.58460 99611.4837 101047.4966 97888.11851 101915.2963 102237.4867
100 1 0 90187.46531 98921.40038 100109.6807 97888.11851 100267.845 100584.8272
2 0 90183.99558 98761.86473 100036.8228 97888.11851 100267.845 100584.8272
4 0 90182.25479 98682.29662 100000.2597 97888.11851 100267.845 100584.8272
8 0 90181.39424 98642.56375 99981.99378 97888.11851 100267.845 100584.8272
10 0 90181.21978 98634.62102 99978.34108 97888.11851 100267.845 100584.8272
15 0 90180.98297 98624.03186 99973.46686 97888.11851 100267.845 100584.8272
20 0 90180.87294 98618.73688 99971.03036 97888.11851 100267.845 100584.8272
30 0 90180.75477 98613.44359 99968.59312 97888.11851 100267.845 100584.8272
40 0 90778.13377 98610.79454 99967.38635 97888.11851 100267.845 100584.8272
50 0 90778.10855 98609.21236 100158.8718 97888.11851 100267.845 100584.8272
150 1 0 92940.54871 98282.84738 99399.30513 97888.11851 99412.63994 99726.91853
2 0 92937.35318 98175.55098 99340.07659 97888.11851 99412.63994 99726.91853
4 0 92935.77333 98121.98968 99310.47767 97888.11851 99412.63994 99726.91853
8 0 92934.96924 98095.2332 99295.67789 97888.11851 99412.63994 99726.91853
10 0 92934.81572 98089.88455 99292.71754 97888.11851 99412.63994 99726.91853
15 0 92934.59392 98082.74952 99288.77561 97888.11851 99412.63994 99726.91853
20 0 92934.49328 98079.18721 99373.08789 97888.11851 99412.63994 99726.91853
30 0 92934.38436 98075.61914 99369.64632 97888.11851 99412.63994 99726.91853
40 0 93166.3795 98073.8322 99367.92872 97888.11851 99412.63994 99726.91853
50 0 93166.34677 98072.76632 99366.89621 97888.11851 99412.63994 99726.91853
200 1 0 94226.04497 97953.88854 99120.00125 97888.11851 98976.99556 99289.89694
2 0 94223.10002 97872.88836 99034.66893 97888.11851 98976.99556 99289.89694
4 0 94221.63746 97832.43022 98991.92201 97888.11851 98976.99556 99289.89694
8 0 94220.89909 97812.21458 98970.5651 97888.11851 98976.99556 99289.89694
10 0 94220.7547 97808.18483 98966.28698 97888.11851 98976.99556 99289.89694
15 0 94220.55099 97802.79218 98960.6023 97888.11851 98976.99556 99289.89694
20 0 94220.46044 97800.09333 98957.75176 97888.11851 98976.99556 99289.89694
30 0 94220.35944 97797.40222 98954.90165 97888.11851 98976.99556 99289.89694
40 0 94360.59988 97796.05515 98551.83525 97888.11851 98976.99556 99289.89694
50 0 94360.58134 97795.25039 98550.84052 97888.11851 98976.99556 99289.89694
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300 1 0 95487.57215 97618.46786 98585.97325 97888.11851 98535.92684 98847.43383
2 0 95485.01046 97563.92539 98544.60879 97888.11851 98535.92684 98847.43383
4 0 95483.71887 97536.65362 98523.93074 97888.11851 98535.92684 98847.43383
8 0 95483.07766 97523.03665 98364.56156 97888.11851 98535.92684 98847.43383
10 0 95482.95025 97520.31415 98360.76217 97888.11851 98535.92684 98847.43383
15 0 95482.77317 97516.68313 98355.69902 97888.11851 98535.92684 98847.43383
20 0 95543.68494 97514.86484 98353.16646 97888.11851 98535.92684 98847.43383
30 0 95543.60626 97513.04469 98350.6403 97888.11851 98535.92684 98847.43383
40 0 95543.55778 97512.13089 98349.37169 97888.11851 98535.92684 98847.43383
50 0 95543.53534 97511.57892 98348.60538 97888.11851 98535.92684 98847.43383
Primér Eeq 91581.85257 98372.32042 99552.01241 97888.11851 99821.74074 100137.3126
Eeq_F_Bernoulli-
ta Eeq_M_ConvS Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli  stiffness
60 1 5 83304.71538 98660.6405 78740.6946 96472.35 78835.19 100810.7
2 5 83294.63647 98398.5818 78398.0184 96472.35 78835.19 100810.7
4 5 83289.58115 98268.0741 78269.2918 96472.35 78835.19 100810.7
8 5 83287.069 98202.955 78214.7466 96472.35 78835.19 100810.7
10 5 83286.56019 98189.9395 78204.6263 96472.35 78835.19 100810.7
15 5 83285.89838 98172.6021 78191.5263 96472.35 78835.19 100810.7
20 5 83285.55326 98163.9217 78185.1529 96472.35 78835.19 100810.7
30 5 83285.21698 98155.2455 78178.8914 96472.35 78835.19 100810.7
40 5 84609.80045 98150.9113 78175.809 96472.35 78835.19 100810.7
50 5 84609.66219 98148.312 78173.9671 96472.35 78835.19 100810.7
100 1 5 88854.67453 97486.4154 77660.0795 96472.35 77586.96 99182.71
2 5 88847.69175 97326.2595 77491.4041 96472.35 77586.96 99182.71
4 5 88844.19188 97246.3778 77418.9412 96472.35 77586.96 99182.71
8 5 88842.44649 97206.48 77385.7503 96472.35 77586.96 99182.71
10 5 88842.0992 97198.5081 77379.3516 96472.35 77586.96 99182.71
15 5 88841.63005 97187.8742 77370.9456 96472.35 77586.96 99182.71
20 5 88841.40158 97182.5683 77366.7928 96472.35 77586.96 99182.71
30 5 88841.16769 97177.2449 77362.6817 96472.35 77586.96 99182.71
40 5 89426.99759 97174.5925 77360.6391 96472.35 77586.96 99182.71
50 5 89426.91825 97173.0021 77555.6583 96472.35 77586.96 99182.71
150 1 5 91584.99183 96861.1171 77042.6413 96472.35 76939 98337.62
2 5 91579.07083 96752.656 76934.5735 96472.35 76939 98337.62
4 5 91576.11692 96698.5195 76885.2336 96472.35 76939 98337.62
8 5 91574.642 96671.4773 76861.7407 96472.35 76939 98337.62
10 5 91574.33994 96666.072 76857.1383 96472.35 76939 98337.62
15 5 91573.9393 96658.8617 76851.0554 96472.35 76939 98337.62
20 5 91573.75313 96655.2605 76969.973 96472.35 76939 98337.62
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30 5 91573.54425 96651.6541 76950.3396 96472.35 76939 98337.62
40 5 91800.65508 96649.8583 76940.5674 96472.35 76939 98337.62
50 5 91800.58686 96648.7776 76934.7228 96472.35 76939 98337.62
200 1 5 92858.06064 96538.2667 77616.6605 96472.35 76608.92 97907.12
2 5 92852.69339 96455.9408 77070.563 96472.35 76608.92 97907.12
4 5 92850.00681 96414.827 76823.7618 96472.35 76608.92 97907.12
8 5 92848.6604 96394.287 76706.8631 96472.35 76608.92 97907.12
10 5 92848.39749 96390.1783 76683.9992 96472.35 76608.92 97907.12
15 5 92848.03633 96384.7018 76653.776 96472.35 76608.92 97907.12
20 5 92847.86425 96381.9603 76638.7747 96472.35 76608.92 97907.12
30 5 92847.68225 96379.2299 76623.8577 96472.35 76608.92 97907.12
40 5 92985.07507 96377.8644 76314.2164 96472.35 76608.92 97907.12
50 5 92985.01286 96377.0338 76308.5364 96472.35 76608.92 97907.12
300 1 5 94105.83419 96208.5213 76364.5181 96472.35 76274.74 97471.27
2 5 94101.15804 96152.5746 76306.5163 96472.35 76274.74 97471.27
4 5 94098.82739 96124.629 76278.4161 96472.35 76274.74 97471.27
8 5 94097.65546 96110.6739 76230.4093 96472.35 76274.74 97471.27
10 5 94097.4239 96107.8795 76210.6104 96472.35 76274.74 97471.27
15 5 94097.11506 96104.1549 76184.3958 96472.35 76274.74 97471.27
20 5 94156.7214 96102.2909 76171.3534 96472.35 76274.74 97471.27
30 5 94156.55782 96100.4252 76158.3669 96472.35 76274.74 97471.27
40 5 94156.48652 96099.4868 76151.8917 96472.35 76274.74 97471.27
50 5 94156.43729 96098.9287 76148.0121 96472.35 76274.74 97471.27
Prameér
Eeq 5 90227.10518 96941.7723 77119.1691 96472.35 77248.96 98741.88
Eeq_F_Bernoulli-
+ta Eeq_M_ConvS Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli  stiffness
60 1q 15 72849.39521 86912.2356 31152.8835 85276.85 29975.34 90025.12
2 15 72748.53118 86604.248 30404.4347 85276.85 29975.34 90025.12
4 15 72698.2073 86451.0952 30066.7286 85276.85 29975.34 90025.12
8 15 72673.07092 86374.7241 29906.2211 85276.85 29975.34 90025.12
10 15 72668.04248 86359.4706 29874.7644 85276.85 29975.34 90025.12
15 15 72661.3462 86339.1339 29833.16 85276.85 29975.34 90025.12
20 15 72657.99202 86328.9631 29812.4977 85276.85 29975.34 90025.12
30 15 72654.64682 86318.8075 29791.9288 85276.85 29975.34 90025.12
40 15 73747.91642 86313.7219 29781.6809 85276.85 29975.34 90025.12
50 15 73746.558 86310.675 29775.5431 85276.85 29975.34 90025.12
100 1 15 78231.88067 86071.2211 30307.6476 85276.85 29572.25 88583.7
2 15 78178.35119 85885.1336 29890.2936 85276.85 29572.25 88583.7
4 15 78151.61097 85792.3818 29692.6237 85276.85 29572.25 88583.7
8 15 78138.25066 85746.0899 29596.4792 85276.85 29572.25 88583.7
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10 15 78135.57875 85736.8344 29577.4627 85276.85 29572.25 88583.7

15 15 78132.01418 85724.5058 29552.22 85276.85 29572.25 88583.7

20 15 78130.23097 85718.3339 29539.6416 85276.85 29572.25 88583.7

30 15 78128.45046 85712.1693 29527.0928 85276.85 29572.25 88583.7

40 15 78621.19394 85709.0822 29520.8358 85276.85 29572.25 88583.7

50 15 78620.57135 85707.2307 29719.5611 85276.85 29572.25 88583.7

150 1 15 80830.54247 85592.915 29871.9775 85276.85 29363.01 87835.45
2 15 80789.49195 85460.8831 29599.9448 85276.85 29363.01 87835.45

4 15 80768.98568 85395.0099 29468.3053 85276.85 29363.01 87835.45

8 15 80758.72192 85362.1199 29403.5533 85276.85 29363.01 87835.45

10 15 80756.67957 85355.5443 29390.6858 85276.85 29363.01 87835.45

15 15 80753.95022 85346.7825 29373.5771 85276.85 29363.01 87835.45

20 15 80752.5848 85342.3977 29509.2458 85276.85 29363.01 87835.45

30 15 80751.21262 85338.0073 29476.1117 85276.85 29363.01 87835.45

40 15 80938.67214 85335.8226 29459.5982 85276.85 29363.01 87835.45

50 15 80938.23179 85334.5085 29449.7068 85276.85 29363.01 87835.45

200 1 15 82025.59466 85335.7124 30938.305 85276.85 29256.42 87454.29
2 15 81988.99832 85230.2768 30072.1544 85276.85 29256.42 87454.29

4 15 81970.71861 85177.6491 29670.6541 85276.85 29256.42 87454.29

8 15 81961.56897 85151.3587 29477.2523 85276.85 29256.42 87454.29

10 15 81959.74591 85146.1088 29439.1367 85276.85 29256.42 87454.29

15 15 81957.31474 85139.1015 29388.6155 85276.85 29256.42 87454.29

20 15 81956.09756 85135.6003 29363.477 85276.85 29256.42 87454.29

30 15 81954.87378 85132.0957 29338.4199 85276.85 29256.42 87454.29

40 15 82069.16535 85130.3417 29231.6442 85276.85 29256.42 87454.29

50 15 82068.7962 85129.2871 29222.3784 85276.85 29256.42 87454.29

300 1 15 83180.99307 85064.4877 29423.496 85276.85 29148.5 87068.38
2 15 83148.69361 84986.2641 29286.4987 85276.85 29148.5 87068.38

4 15 83132.55518 84947.2069 29218.8201 85276.85 29148.5 87068.38

8 15 83124.48485 84927.6911 29282.0589 85276.85 29148.5 87068.38

10 15 83122.86782 84923.7929 29250.1963 85276.85 29148.5 87068.38

15 15 83120.7179 84918.5975 29207.9013 85276.85 29148.5 87068.38

20 15 83169.43658 84915.9892 29186.838 85276.85 29148.5 87068.38

30 15 83168.35201 84913.3888 29165.8244 85276.85 29148.5 87068.38

40 15 83167.81183 84912.0832 29155.338 85276.85 29148.5 87068.38

50 15 83167.48437 84911.2866 29149.0551 85276.85 29148.5 87068.38
Primér Eeq 15 79420.58368 85542.1674 29615.8894 85276.85 29463.1 88193.39
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Eeq_F_Bernoulli-

+a Eeq_M_ConvS Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli stiffness
60 1 25 54207.2738 65366.7465 16437.1581 64693.16 15376.99 71529.93
2 25 53955.5353 64935.39 15828.8512 64693.16 15376.99 71529.93
4 25 53830.51171 64721.8374 15554.4664 64693.16 15376.99 71529.93
8 25 53768.22998 64615.5846 15423.8454 64693.16 15376.99 71529.93
10 25 53755.78263 64594.3801 15398.2255 64693.16 15376.99 71529.93
15 25 53739.20249 64566.1194 15364.322 64693.16 15376.99 71529.93
20 25 53730.9206 64551.9993 15347.4802 64693.16 15376.99 71529.93
30 25 53722.641 64537.8904 15330.7102 64693.16 15376.99 71529.93
40 25 54473.6814 64530.8326 15322.3524 64693.16 15376.99 71529.93
50 25 54470.61785 64526.6022 15317.3464 64693.16 15376.99 71529.93
100 1 25 58934.09602 65114.2568 15877.3781 64693.16 15226.42 70408.43
2 25 58780.02909 64847.9715 15529.9908 64693.16 15226.42 70408.43
4 25 58703.2973 64715.6523 15366.3672 64693.16 15226.42 70408.43
8 25 58665.01175 64649.6889 15286.9688 64693.16 15226.42 70408.43
10 25 58657.36008 64636.5164 15271.2775 64693.16 15226.42 70408.43
15 25 58647.15738 64618.9564 15250.4532 64693.16 15226.42 70408.43
20 25 58642.05663 64610.181 15240.0812 64693.16 15226.42 70408.43
30 25 58636.96464 64601.4057 15229.738 64693.16 15226.42 70408.43
40 25 58983.42843 64597.0204 15224.5763 64693.16 15226.42 70408.43
50 25 58981.75852 64594.3871 15479.5814 64693.16 15226.42 70408.43
150 1 25 61175.63766 64904.6314 16464.9352 64693.16 15148.26 69826.25
2 25 61048.93627 64701.0282 15795.5466 64693.16 15148.26 69826.25
4 25 60985.78167 64599.7132 15489.1582 64693.16 15148.26 69826.25
8 25 60954.25246 64549.1693 15342.2439 64693.16 15148.26 69826.25
10 25 60947.95297 64539.0709 15313.3416 64693.16 15148.26 69826.25
15 25 60939.55518 64525.6111 15275.0519 64693.16 15148.26 69826.25
20 25 60935.35459 64518.8861 15256.0114 64693.16 15148.26 69826.25
30 25 60931.15056 64512.1547 15237.0392 64693.16 15148.26 69826.25
40 25 61058.43889 64508.7931 15227.5793 64693.16 15148.26 69826.25
50 25 61057.1305 64506.7738 15221.9122 64693.16 15148.26 69826.25
200 1 25 62188.98641 64769.7225 16108.7548 64693.16 15108.44 69529.69
2 25 62072.79521 64595.7296 15606.1052 64693.16 15108.44 69529.69
4 25 62014.86654 64509.0912 15365.7763 64693.16 15108.44 69529.69
8 25 61985.94036 64465.8546 15253.9846 64693.16 15108.44 69529.69
10 25 61980.16026 64457.2124 15231.3695 64693.16 15108.44 69529.69
15 25 61972.45408 64445.6979 15201.8956 64693.16 15108.44 69529.69
20 25 61968.60328 64439.9463 15187.6568 64693.16 15108.44 69529.69
30 25 61964.75296 64434.1912 15172.9429 64693.16 15108.44 69529.69
40 25 62042.98137 64431.3093 15177.028 64693.16 15108.44 69529.69
50 25 62041.80089 64429.5846 15170.1366 64693.16 15108.44 69529.69
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300 1 25 63147.62632 64608.5791 15311.5122 64693.16 15068.13 69229.43
2 25 63042.54898 64465.7549 15194.0623 64693.16 15068.13 69229.43
4 25 62990.13447 64394.5793 15136.5439 64693.16 15068.13 69229.43
8 25 62963.96458 64359.0491 15210.7597 64693.16 15068.13 69229.43
10 25 62958.73177 64351.9474 15186.8384 64693.16 15068.13 69229.43
15 25 62951.76293 64342.4762 15155.0959 64693.16 15068.13 69229.43
20 25 62982.82602 64337.751 15139.2893 64693.16 15068.13 69229.43
30 25 62979.32205 64333.0135 15123.5268 64693.16 15068.13 69229.43
40 25 62977.56407 64330.6445 15115.6612 64693.16 15068.13 69229.43
50 25 62976.50413 64329.2258 15110.9463 64693.16 15068.13 69229.43
Pramér
Eeq 25 59750.48148 64572.6122 15377.2775 64693.16 15185.65 70104.75
Eeq_F_Bernoulli-
ta Eeq_M_ConvS Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli  stiffness
60 1 35 33919.75667 41210.4438 11166.3475 41054.01 10355.77 50275.47
2 35 33622.46575 40737.1165 10720.8574 41054.01 10355.77 50275.47
4 35 33475.76621 40504.5086 10519.8022 41054.01 10355.77 50275.47
8 35 33402.89647 40389.2008 10423.9082 41054.01 10355.77 50275.47
10 35 33388.35989 40366.2161 10405.0843 41054.01 10355.77 50275.47
15 35 33368.99979 40335.612 10380.1671 41054.01 10355.77 50275.47
20 35 33359.32283 40320.3266 10367.7854 41054.01 10355.77 50275.47
30 35 33349.65868 40305.0518 10355.4551 41054.01 10355.77 50275.47
40 35 33803.12187 40297.4223 10349.3085 41054.01 10355.77 50275.47
50 35 33799.75741 40292.843 10345.627 41054.01 10355.77 50275.47
100 1 35 37258.61884 41299.5535 10795.0364 41054.01 10292.05 49521.62
2 35 37031.65238 40969.5851 10533.8833 41054.01 10292.05 49521.62
4 35 36919.20207 40806.5721 10411.0031 41054.01 10292.05 49521.62
8 35 36863.24007 40725.5516 10351.3969 41054.01 10292.05 49521.62
10 35 36852.06452 40709.388 10339.6185 41054.01 10292.05 49521.62
15 35 36837.1787 40687.8512 10323.9871 41054.01 10292.05 49521.62
20 35 36829.74029 40677.0935 10316.2024 41054.01 10292.05 49521.62
30 35 36822.30412 40666.342 10308.4395 41054.01 10292.05 49521.62
40 35 37032.17406 40660.9686 10304.5651 41054.01 10292.05 49521.62
50 35 37029.81686 40657.7432 10619.6758 41054.01 10292.05 49521.62
150 1 35 38829.79171 41263.2367 11229.1224 41054.01 10258.98 49130.28
2 35 38626.83139 40993.4461 10757.0517 41054.01 10258.98 49130.28
4 35 38526.14856 40859.8721 10540.7045 41054.01 10258.98 49130.28
8 35 38476.00025 40793.4088 10436.7184 41054.01 10258.98 49130.28
10 35 38465.98375 40780.1412 10416.2418 41054.01 10258.98 49130.28
15 35 38452.64358 40762.4674 10389.1056 41054.01 10258.98 49130.28
20 35 38445.97318 40753.6377 10375.6059 41054.01 10258.98 49130.28
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30 35 38439.30571 40744.8111 10362.1532 41054.01 10258.98 49130.28
40 35 38513.84142 40740.3966 10355.4438 41054.01 10258.98 49130.28
50 35 38511.80344 40737.7476 10351.4243 41054.01 10258.98 49130.28
200 1 35 39532.88696 41214.4452 10981.2206 41054.01 10242.13 48930.94
2 35 39342.37759 40975.5487 10622.6883 41054.01 10242.13 48930.94
4 35 39247.80734 40857.1382 10450.406 41054.01 10242.13 48930.94
8 35 39200.69724 40798.1885 10370.3597 41054.01 10242.13 48930.94
10 35 39191.28386 40786.4223 10354.0131 41054.01 10242.13 48930.94
15 35 39178.74801 40770.7409 10332.7868 41054.01 10242.13 48930.94
20 35 39172.48145 40762.9029 10322.6771 41054.01 10242.13 48930.94
30 35 39166.21438 40755.0678 10312.0248 41054.01 10242.13 48930.94
40 35 39211.683 40751.1506 10353.381 41054.01 10242.13 48930.94
50 35 39209.7785 40748.7954 10348.5662 41054.01 10242.13 48930.94
300 1 35 40185.88076 41136.5894 10420.2978 41054.01 10225.07 48729.11
2 35 40012.13458 40933.0035 10327.2641 41054.01 10225.07 48729.11
4 35 39925.82397 40831.9602 10281.8464 41054.01 10225.07 48729.11
8 35 39882.80779 40781.6281 10355.8803 41054.01 10225.07 48729.11
10 35 39874.21842 40771.5764 10338.9199 41054.01 10225.07 48729.11
15 35 39862.76561 40758.1838 10316.4095 41054.01 10225.07 48729.11
20 35 39877.92912 40751.4848 10305.1985 41054.01 10225.07 48729.11
30 35 39872.18629 40744.7927 10294.0164 41054.01 10225.07 48729.11
40 35 39869.31501 40741.4435 10288.4359 41054.01 10225.07 48729.11
50 35 39867.59461 40739.429 10285.0919 41054.01 10225.07 48729.11
Prameér

Eeq 35 37638.7807 40753.1809 10444.2641 41054.01 10274.8 49317.48

Eeq_F_Bernoulli-

ta | Eeq_M_ConvS | Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli stiffness

60 1 45 18688.26554 22728.81663 8821.85467 22545.77 8244.082 31216.87

2| 45 18445.44958 22311.86936 8512.18428 22545.77 8244.082 31216.87

4] 45 18326.39216 22109.08009 8371.43008 22545.77 8244.082 31216.87

8| 45 18267.43845 22009.06104 8303.96714 22545.77 8244.082 31216.87

10 | 45 18255.69395 21989.16553 8290.69855 22545.77 8244.082 31216.87

15 45 18240.0566 21962.69587 8273.12219 22545.77 8244.082 31216.87

20 | 45 18232.24678 21949.4836 8264.38295 22545.77 8244.082 31216.87

30 | 45 18224.44565 21936.28915 8255.67594 22545.77 8244.082 31216.87

40 | 45 18484.94416 21929.69689 8251.33415 22545.77 8244.082 31216.87

50 | 45 18482.3797 21925.74438 8248.73313 22545.77 8244.082 31216.87

100 1] 45 20547.85405 22803.4229 8586.06778 22545.77 8216.889 30792.68

2| 45 20333.64144 22492.63086 8397.19167 22545.77 8216.889 30792.68

4] 45 20228.20292 22340.39102 8307.95743 22545.77 8216.889 30792.68

8| 45 20175.89199 22265.04019 8264.58658 22545.77 8216.889 30792.68
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10 | 45 20165.46305 22250.03194 8256.01036 22545.77 8216.889 30792.68

15 45 20151.5739 22230.05085 8244.62432 22545.77 8216.889 30792.68

20 | 45 20144.63589 22220.0743 8238.95321 22545.77 8216.889 30792.68

30 45 20137.70272 22210.10633 8233.29582 22545.77 8216.889 30792.68

40 | 45 20255.89441 22205.12459 8230.47197 22545.77 8216.889 30792.68

50 | 45 20253.74868 22202.13815 8564.32684 22545.77 8216.889 30792.68

150 1 45 21421.3496 22787.8277 8886.27335 22545.77 8202.773 30572.47

2 45 21223.21381 22530.53468 8571.05843 22545.77 8202.773 30572.47

4 45 21125.51512 22404.05778 8425.29686 22545.77 8202.773 30572.47

8| 45 21077.00277 22341.34841 8354.79109 22545.77 8202.773 30572.47

10 | 45 21067.32588 22328.84618 8340.87356 22545.77 8202.773 30572.47

15 45 21054.43854 22312.20257 8322.41066 22545.77 8202.773 30572.47

20 | 45 21048.00051 22303.89053 8313.21934 22545.77 8202.773 30572.47

30 45 21041.5677 22295.58106 8304.05436 22545.77 8202.773 30572.47

40 | 45 21083.50718 22291.43129 8299.48133 22545.77 8202.773 30572.47

50 45 21081.55436 22288.93757 8296.74115 22545.77 8202.773 30572.47

200 1 45 21810.40292 22758.9549 8720.75435 22545.77 8195.583 30460.3

2 45 21624.33316 22531.60205 8476.16333 22545.77 8195.583 30460.3

4 45 21532.48429 22419.62276 8357.22739 22545.77 8195.583 30460.3

8| 45 21486.8524 22364.04716 8301.8852 22545.77 8195.583 30460.3

10 45 21477.74831 22352.96589 8290.44123 22545.77 8195.583 30460.3

15 45 21465.62193 22338.2074 8275.64196 22545.77 8195.583 30460.3

20 | 45 21459.56399 22330.83386 8268.71239 22545.77 8195.583 30460.3

30 | 45 21453.51086 22323.46751 8261.23482 22545.77 8195.583 30460.3

40 | 45 21478.43274 22319.78544 8316.66745 22545.77 8195.583 30460.3

50 | 45 21476.61294 22317.57596 8313.44905 22545.77 8195.583 30460.3

300 1 45 22167.09523 22708.48165 8340.73416 22545.77 8188.302 30346.73

2 45 21999.66365 22516.72694 8267.92602 22545.77 8188.302 30346.73

4 45 21916.8919 22422.06122 8232.39297 22545.77 8188.302 30346.73

8| 45 21875.73969 22375.0252 8298.46241 22545.77 8188.302 30346.73

10 | 45 21867.52905 22365.64181 8286.8523 22545.77 8188.302 30346.73

15 45 21856.58989 22353.14139 8271.43238 22545.77 8188.302 30346.73

20 | 45 21863.18572 22346.89752 8263.74861 22545.77 8188.302 30346.73

30 | 45 21857.71031 22340.65995 8256.08161 22545.77 8188.302 30346.73

40 | 45 21854.97117 22337.53892 8252.25462 22545.77 8188.302 30346.73

50 | 45 21853.33057 22335.6695 8249.96032 22545.77 8188.302 30346.73
Pramér

Eeq 45 20632.87336 22322.28957 8346.66184 22545.77 8209.526 30677.81
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Eeq_F_Bernoulli-

Eeq_M_ConvS | Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli stiffness
10328.5369 12575.8414 7656.96416 12256.91 7280.58 17597.37
10178.1872 12255.2598 7454.44655 12256.91 7280.58 17597.37
10104.64114 12101.0202 7361.41327 12256.91 7280.58 17597.37
10068.26561 12025.3474 7316.55281 12256.91 7280.58 17597.37
10061.02122 12010.327 7307.71 12256.91 7280.58 17597.37
10051.38015 11990.3564 7295.98461 12256.91 7280.58 17597.37
10046.56582 11980.3964 7290.15006 12256.91 7280.58 17597.37
10041.75573 11970.4528 7284.33408 12256.91 7280.58 17597.37
10197.21394 11965.4874 7281.43329 12256.91 7280.58 17597.37
10195.69369 11962.5094 7279.69474 12256.91 7280.58 17597.37
11255.83384 12524.7573 7524.55925 12256.91 7270.053 17408.75
11116.43355 12292.904 7393.87322 12256.91 7270.053 17408.75

11048.0205 12180.1674 7331.65394 12256.91 7270.053 17408.75
11014.12819 12124.5706 7301.31574 12256.91 7270.053 17408.75
11007.37537 12113.5121 7295.30869 12256.91 7270.053 17408.75
10998.38358 12098.7988 7287.32985 12256.91 7270.053 17408.75

10993.8936 12091.4562 7283.35395 12256.91 7270.053 17408.75
10989.40677 12084.1216 7279.38723 12256.91 7270.053 17408.75
11058.33407 12080.458 7277.40709 12256.91 7270.053 17408.75
11056.96167 12078.2612 7571.77607 12256.91 7270.053 17408.75
11694.84311 12475.4261 7716.37251 12256.91 7264.589 17310.84
11566.50439 12291.0011 7518.09086 12256.91 7264.589 17310.84
11503.38295 12200.8169 7425.30135 12256.91 7264.589 17310.84

11472.0826 12156.2203 7380.07979 12256.91 7264.589 17310.84
11465.84173 12147.3407 7371.12657 12256.91 7264.589 17310.84
11457.53204 12135.5204 7359.23604 12256.91 7264.589 17310.84
11453.38119 12129.6183 7353.31015 12256.91 7264.589 17310.84
11449.23374 12123.7238 7347.39807 12256.91 7264.589 17310.84
11474.47249 12120.7773 7344.44695 12256.91 7264.589 17310.84
11473.22041 12119.0111 7342.67792 12256.91 7264.589 17310.84

11891.4599 12440.6591 7614.94843 12256.91 7261.805 17260.96
11772.48126 12282.5053 7456.09555 12256.91 7261.805 17260.96
11713.88015 12204.9275 7377.71941 12256.91 7261.805 17260.96
11684.79791 12166.5038 7341.10193 12256.91 7261.805 17260.96
11678.99929 12158.8486 7333.43996 12256.91 7261.805 17260.96

11671.2761 12148.656 7323.56451 12256.91 7261.805 17260.96
11667.41795 12143.5658 7319.01014 12256.91 7261.805 17260.96
11663.56208 12138.4802 7313.98655 12256.91 7261.805 17260.96

11678.3026 12135.9385 7362.87924 12256.91 7261.805 17260.96
11677.14196 12134.415 7360.85563 12256.91 7261.805 17260.96
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300 1 55 12072.4099 12394.9942 7374.81688 12256.91 7258.987 17210.47
2 55 11967.681 12266.8185 7318.52707 12256.91 7258.987 17210.47
4 55 11915.99501 12203.7192 7291.00681 12256.91 7258.987 17210.47
8 55 11890.31968 12172.4107 7340.62969 12256.91 7258.987 17210.47
10 55 11885.19756 12166.1691 7333.02764 12256.91 7258.987 17210.47
15 55 11878.37506 12157.8568 7322.92191 12256.91 7258.987 17210.47
20 55 11882.21182 12153.7043 7317.8813 12256.91 7258.987 17210.47
30 55 11878.79939 12149.5545 7312.85019 12256.91 7258.987 17210.47
40 55 11877.09344 12147.4804 7310.33761 12256.91 7258.987 17210.47
50 55 11876.07025 12146.2379 7308.83167 12256.91 7258.987 17210.47
Pramér
Eeq 55 11260.91999 12166.3781 7365.34242 12256.91 7267.203 17357.68
Eeq_F_Bernoulli-
ta Eeq_M_ConvS Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli  stiffness
60 1 65 6823.012456 8412.63004 7074.00194 8051.901 6859.203 10115.18
2 65 6758.512239 8168.62464 6950.53796 8051.901 6859.203 10115.18
4 65 6726.717434 8051.85416 6892.88637 8051.901 6859.203 10115.18
8 65 6710.932158 7994.71134 6864.90373 8051.901 6859.203 10115.18
10 65 6707.784145 7983.38072 6859.37338 8051.901 6859.203 10115.18
15 65 6703.590955 7968.322 6852.03306 8051.901 6859.203 10115.18
20 65 6701.496226 7960.81371 6848.37823 8051.901 6859.203 10115.18
30 65 6699.40248 7953.32 6844.73174 8051.901 6859.203 10115.18
40 65 6807.567004 7949.57805 6842.91257 8051.901 6859.203 10115.18
50 65 6806.914955 7947.33519 6841.82209 8051.901 6859.203 10115.18
100 1 65 7375.947498 8287.2762 7018.61776 8051.901 6855.965 10055.99
2 65 7315.977224 8126.89972 6932.16307 8051.901 6855.965 10055.99
4 65 7286.357274 8049.01665 6890.53247 8051.901 6855.965 10055.99
8 65 7271.636078 8010.633 6870.13675 8051.901 6855.965 10055.99
10 65 7268.698855 8002.99973 6866.0905 8051.901 6855.965 10055.99
15 65 7264.78698 7992.84583 6860.71348 8051.901 6855.965 10055.99
20 65 7262.83278 7987.77779 6858.03251 8051.901 6855.965 10055.99
30 65 7260.878649 7982.71636 6855.35551 8051.901 6855.965 10055.99
40 65 7308.544715 7980.1889 6854.01901 8051.901 6855.965 10055.99
50 65 7307.948668 7978.6738 7064.57443 8051.901 6855.965 10055.99
150 1 65 7644.701334 8217.74414 7131.89188 8051.901 6854.284 10025.26
2 65 7590.268552 8099.92734 7012.69278 8051.901 6854.284 10025.26
4 65 7563.341439 8042.27659 6956.06212 8051.901 6854.284 10025.26
8 65 7549.949467 8013.75764 6928.28528 8051.901 6854.284 10025.26
10 65 7547.276682 8008.07861 6922.77192 8051.901 6854.284 10025.26
15 65 7543.71575 8000.51878 6915.44269 8051.901 6854.284 10025.26
20 65 7541.936437 7996.74369 6911.7873 8051.901 6854.284 10025.26
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30 65 7540.157939 7992.97213 6908.13828 8051.901 6854.284 10025.26
40 65 7558.212365 7991.08789 6906.31566 8051.901 6854.284 10025.26
50 65 7557.675513 7989.95668 6905.22312 8051.901 6854.284 10025.26
200 1 65 7768.321936 8179.78924 7077.80476 8051.901 6853.427 10009.61
2 65 7718.464439 8084.10481 6977.92166 8051.901 6853.427 10009.61
4 65 7693.774039 8037.0969 6927.94758 8051.901 6853.427 10009.61
8 65 7681.488707 8013.79686 6904.4164 8051.901 6853.427 10009.61
10 65 7679.036638 8009.15412 6899.47042 8051.901 6853.427 10009.61
15 65 7675.769066 8002.97066 6893.09217 8051.901 6853.427 10009.61
20 65 7674.136177 7999.88161 6890.1641 8051.901 6853.427 10009.61
30 65 7672.506369 7996.79695 6886.90983 8051.901 6853.427 10009.61
40 65 7683.169471 7995.25498 6914.91074 8051.901 6853.427 10009.61
50 65 7682.678448 7994.32513 6913.69567 8051.901 6853.427 10009.61
300 1 65 7885.936301 8138.22355 6938.76941 8051.901 6852.561 9993.76
2 65 7842.748013 8065.96226 6895.70127 8051.901 6852.561 9993.76
4 65 7821.330668 8030.31135 6874.55307 8051.901 6852.561 9993.76
8 65 7810.665857 8012.60399 6902.7852 8051.901 6852.561 9993.76
10 65 7808.536051 8009.07107 6897.92727 8051.901 6852.561 9993.76
15 65 7805.698805 8004.36601 6891.46444 8051.901 6852.561 9993.76
20 65 7809.284427 8002.01613 6888.23874 8051.901 6852.561 9993.76
30 65 7807.864929 7999.66689 6885.0172 8051.901 6852.561 9993.76
40 65 7807.155207 7998.49484 6883.40795 8051.901 6852.561 9993.76
50 65 7806.728992 7997.78895 6882.44302 8051.901 6852.561 9993.76
Prameér
Eeq 65 7422.841376 8034.28675 6913.34137 8051.901 6855.088 10039.96
Eeq_F_Bernoulli-
+ta Eeq_M_ConvS Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli  stiffness
60 1| 75 5763.914597 7214.67696 6823.64096 6851.807 6708.538 7281.249
2| 75 5749.801223 7001.77402 6745.26655 6851.807 6708.538 7281.249
41 75 5742.770288 6899.96499 6707.54787 6851.807 6708.538 7281.249
8| 75 5739.26091 6850.1627 6689.05508 6851.807 6708.538 7281.249
10| 75 5738.55992 6840.28849 6685.38502 6851.807 6708.538 7281.249
15| 75 5737.624941 6827.16693 6680.50664 6851.807 6708.538 7281.249
20| 75 5737.157611 6820.62521 6678.07392 6851.807 6708.538 7281.249
30| 75 5736.690627 6814.09627 6675.64515 6851.807 6708.538 7281.249
40 | 75 5830.39016 6810.83626 6674.43274 6851.807 6708.538 7281.249
50 | 75 5830.244746 6808.88119 6673.70502 6851.807 6708.538 7281.249
100 1| 75 6219.755328 7062.91734 6813.81392 6851.807 6707.906 7271.075
2| 75 6206.652641 6934.83761 6753.4241 6851.807 6707.906 7271.075
41 75 6200.122027 6872.5234 6723.95283 6851.807 6707.906 7271.075
8| 75 6196.861778 6841.78493 6709.4116 6851.807 6707.906 7271.075
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10 75 6196.210053 6835.67013 6706.51826 6851.807 6707.906 7271.075

15 75 6195.341385 6827.53416 6702.66926 6851.807 6707.906 7271.075

20 75 6194.907274 6823.47352 6700.74814 6851.807 6707.906 7271.075

30 75 6194.473334 6819.41777 6698.82965 6851.807 6707.906 7271.075

40 75 6235.967699 6817.39111 6697.87087 6851.807 6707.906 7271.075

50 75 6235.837607 6816.17641 6816.63282 6851.807 6707.906 7271.075

150 1 75 6447.093267 6986.61463 6879.48888 6851.807 6707.577 7265.794
2 75 6435.263334 6899.70484 6802.64141 6851.807 6707.577 7265.794

4 75 6429.365951 6857.05535 6765.19161 6851.807 6707.577 7265.794

8 75 6426.420149 6835.92838 6746.71329 6851.807 6707.577 7265.794

10 75 6425.8317 6831.71798 6743.03671 6851.807 6707.577 7265.794

15 75 6425.047243 6826.11338 6738.14497 6851.807 6707.577 7265.794

20 75 6424.654621 6823.31394 6735.70374 6851.807 6707.577 7265.794

30 75 6424.262564 6820.51718 6733.26429 6851.807 6707.577 7265.794

40 75 6440.346902 6819.11955 6732.04621 6851.807 6707.577 7265.794

50 75 6440.228763 6818.28115 6731.31563 6851.807 6707.577 7265.794

200 1 75 6554.548518 6947.98255 6853.862 6851.807 6707.41 7263.104
2 75 6543.755938 6881.51742 6786.2201 6851.807 6707.41 7263.104

4 75 6538.373414 6848.75918 6752.09808 6851.807 6707.41 7263.104

8 75 6535.68501 6832.49724 6735.80506 6851.807 6707.41 7263.104

10 75 6535.147516 6829.2542 6732.4133 6851.807 6707.41 7263.104

15 75 6534.431228 6824.93412 6728.00856 6851.807 6707.41 7263.104

20 75 6534.073529 6822.77666 6725.94907 6851.807 6707.41 7263.104

30 75 6533.715588 6820.62016 6723.71011 6851.807 6707.41 7263.104

40 75 6543.391895 6819.5439 6727.47647 6851.807 6707.41 7263.104

50 75 6543.284272 6818.89897 6726.67518 6851.807 6707.41 7263.104

300 1 75 6660.035834 6908.69464 6774.10038 6851.807 6707.241 7260.38
2 75 6650.731767 6862.74783 6739.83419 6851.807 6707.241 7260.38

4 75 6646.089596 6840.00289 6722.90533 6851.807 6707.241 7260.38

8 75 6643.770739 6828.68735 6731.55369 6851.807 6707.241 7260.38

10 75 6643.307242 6826.42844 6728.1781 6851.807 6707.241 7260.38

15 75 6642.689231 6823.419 6723.68329 6851.807 6707.241 7260.38

20 75 6646.674807 6821.9153 6721.43888 6851.807 6707.241 7260.38

30 75 6646.365992 6820.41142 6719.19628 6851.807 6707.241 7260.38

40 75 6646.211448 6819.65704 6718.07622 6851.807 6707.241 7260.38

50 75 6646.118703 6819.21103 6717.40373 6851.807 6707.241 7260.38

Pramér
Eeq 75 6317.389218 6857.5305 6735.0653 6851.807 6707.734 7268.32
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Eeq_F_Bernoulli-

ta Eeq_M_ConvS Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli stiffness
60 1 85 5597.792077 7047.2826 6749.164173 6675.89 6674.227 6717.834
2| 85 5596.513069 6836.23849 6687.184036 6675.89 6674.227 6717.834
4 85 5595.873271 6735.38588 6656.628754 6675.89 6674.227 6717.834
8| 85 5595.553876 6686.06779 6641.491603 6675.89 6674.227 6717.834
10 | 85 5595.489873 6676.29047 6638.476306 6675.89 6674.227 6717.834
15 85 5595.404224 6663.29909 6634.460013 6675.89 6674.227 6717.834
20 | 85 5595.361743 6656.82173 6632.454759 6675.89 6674.227 6717.834
30 85 5595.318863 6650.35727 6630.451357 6675.89 6674.227 6717.834
40 | 85 5686.970775 6647.13016 6629.45017 6675.89 6674.227 6717.834
50 85 5686.957155 6645.19516 6628.849362 6675.89 6674.227 6717.834
100 1| 85 6040.317812 6885.78859 6755.829806 6675.89 6674.188 6717.406
2| 85 6039.094087 6762.63081 6706.16559 6675.89 6674.188 6717.406
4] 85 6038.483163 6702.68944 6681.675371 6675.89 6674.188 6717.406
8| 85 6038.177365 6673.11544 6669.514804 6675.89 6674.188 6717.406
10 | 85 6038.115775 6667.2322 6667.090276 6675.89 6674.188 6717.406
15 | 85 6038.034259 6659.40326 6663.859513 6675.89 6674.188 6717.406
20 | 85 6037.994019 6655.49589 6662.246335 6675.89 6674.188 6717.406
30 | 85 6037.952735 6651.59291 6660.633239 6675.89 6674.188 6717.406
40 | 85 6078.625821 6649.64261 6659.827817 6675.89 6674.188 6717.406
50 | 85 6078.61349 6648.47154 6719.532548 6675.89 6674.188 6717.406
150 1| 85 6262.676975 6806.33531 6797.186859 6675.89 6674.168 6717.184
2| 85 6261.555816 6725.15158 6737.569979 6675.89 6674.168 6717.184
4] 85 6260.995387 6685.28159 6708.110628 6675.89 6674.168 6717.184
8| 85 6260.714751 6665.52283 6693.493633 6675.89 6674.168 6717.184
10 | 85 6260.659325 6661.58521 6690.579344 6675.89 6674.168 6717.184
15 | 85 6260.584323 6656.34244 6686.698196 6675.89 6674.168 6717.184
20 | 85 6260.54719 6653.72376 6684.760008 6675.89 6674.168 6717.184
30 | 85 6260.509159 6651.10794 6682.822646 6675.89 6674.168 6717.184
40 | 85 6276.376757 6649.80149 6681.854281 6675.89 6674.168 6717.184
50 | 85 6276.365487 6649.01643 6681.273765 6675.89 6674.168 6717.184
200 1| 85 6368.608601 6766.82442 6782.809037 6675.89 6674.158 6717.071
2| 85 6367.577858 6706.18497 6729.605493 6675.89 6674.158 6717.071
4] 85 6367.062313 6676.27065 6702.86865 6675.89 6674.158 6717.071
8| 85 6366.805008 6661.41314 6689.93066 6675.89 6674.158 6717.071
10 | 85 6366.753025 6658.44971 6687.276509 6675.89 6674.158 6717.071
15 | 85 6366.684499 6654.50281 6683.799478 6675.89 6674.158 6717.071
20 | 85 6366.650735 6652.53017 6682.130136 6675.89 6674.158 6717.071
30 | 85 6366.61644 6650.55817 6680.37516 6675.89 6674.158 6717.071
40 | 85 6376.214029 6649.57097 6668.330359 6675.89 6674.158 6717.071
50 | 85 6376.203795 6648.97469 6667.687576 6675.89 6674.158 6717.071
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300 1| 85 6473.492296 6727.39941 6730.936279 6675.89 6674.148 6716.956
2 85 6472.595982 6687.04271 6701.485882 6675.89 6674.148 6716.956
4] 85 6472.148681 6667.04624 6686.871201 6675.89 6674.148 6716.956
8 85 6471.925206 6657.09254 6683.665751 6675.89 6674.148 6716.956
10 | 85 6471.879902 6655.10497 6680.968297 6675.89 6674.148 6716.956
15 | 85 6471.820584 6652.45714 6677.375123 6675.89 6674.148 6716.956
20 85 6475.980738 6651.13393 6675.580526 6675.89 6674.148 6716.956
30 | 85 6475.95088 6649.80934 6673.786316 6675.89 6674.148 6716.956
40 85 6475.935798 6649.14327 6672.889938 6675.89 6674.148 6716.956
50 | 85 6475.927054 6648.75397 6672.351902 6675.89 6674.148 6716.956
Pramér
Eeq 85 6153.489241 6687.48526 6685.001189 6675.89 6674.178 6717.29
Eeq_F_Bernoulli-
+ta Eeq_M_ConvS Eeq_M_CS Eeq_M_VM Eeq_F_ABD Eeq_F_Bernoulli  stiffness
60 1] 90 5.59E+03 7045.04741 6741.51505 6672 6672 6693.093
2| 90 5.59E+03 | 6833.379823 6681.79294 6672 6672 6693.093
41 90 5.59E+03 | 6732.245789 6652.20495 6672 6672 6693.093
8| 90 5.59E+03 | 6682.793229 6637.50925 6672 6672 6693.093
10 | 90 5.59E+03 | 6672.989451 6634.5775 6672 6672 6693.093
15 | 90 5.59E+03 | 6659.963023 6630.6729 6672 6672 6693.093
20 | 90 5.59E+03 | 6653.468801 6628.72215 6672 6672 6693.093
30 | 90 5.59E+03 | 6646.986709 6626.7727 6672 6672 6693.093
40 | 90 5.68E+03 6643.75097 6625.79817 6672 6672 6693.093
50 | 90 5.68E+03 | 6641.810845 6625.21383 6672 6672 6693.093
100 1] 90 6.04E+03 6882.50377 6750.08246 6672 6672 6693.093
2| 90 6.03E+03 | 6759.266446 6702.06797 6672 6672 6693.093
41 90 6.03E+03 | 6699.287944 6678.31707 6672 6672 6693.093
8| 90 6.03E+03 6669.69588 6666.50403 6672 6672 6693.093
10 | 90 6.03E+03 | 6663.809584 6664.14694 6672 6672 6693.093
15 | 90 6.03E+03 | 6655.975673 6661.00556 6672 6672 6693.093
20 | 90 6.03E+03 | 6652.065924 6659.43675 6672 6672 6693.093
30 | 90 6.03E+03 | 6648.161336 6657.86822 6672 6672 6693.093
40 | 90 6.08E+03 6646.21057 6657.08422 6672 6672 6693.093
50 | 90 6.08E+03 | 6645.041191 6708.70056 6672 6672 6693.093
150 1] 90 6.26E+03 | 6802.658428 6787.30183 6672 6672 6693.093
2| 90 6.26E+03 | 6721.591524 6730.55567 6672 6672 6693.093
41 90 6.26E+03 | 6681.778689 6702.47575 6672 6672 6693.093
8| 90 6.26E+03 | 6662.048403 6688.52358 6672 6672 6693.093
10 | 90 6.26E+03 | 6658.116071 6685.74015 6672 6672 6693.093
15 | 90 6.26E+03 | 6652.880421 6682.03283 6672 6672 6693.093
20 | 90 6.26E+03 | 6650.265877 6680.18045 6672 6672 6693.093
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30 90 6.26E+03 | 6647.652907 6678.32853 6672 6672 6693.093

40 90 6.27E+03 | 6646.346951 6677.40344 6672 6672 6693.093

50 90 6.27E+03 | 6645.564009 6676.84834 6672 6672 6693.093

200 1 90 6.36E+03 | 6763.002338 6774.20516 6672 6672 6693.093
2 90 6.36E+03 | 6702.551176 6723.66666 6672 6672 6693.093

4 90 6.36E+03 6672.72872 6698.26269 6672 6672 6693.093

8 90 6.36E+03 | 6657.916996 6685.93665 6672 6672 6693.093

10 90 6.36E+03 | 6654.962511 6683.4145 6672 6672 6693.093

15 90 6.36E+03 | 6651.027474 6680.10433 6672 6672 6693.093

20 90 6.36E+03 | 6649.061046 6678.50807 6672 6672 6693.093

30 90 6.36E+03 | 6647.095515 6676.83892 6672 6672 6693.093

40 90 6.37E+03 | 6646.111053 6662.63383 6672 6672 6693.093

50 90 6.37E+03 | 6645.517483 6662.01681 6672 6672 6693.093

300 1 90 6.47E+03 | 6723.486285 6727.12187 6672 6672 6693.093
2 90 6.47E+03 | 6683.362547 6698.50422 6672 6672 6693.093

4 90 6.47E+03 | 6663.479041 6684.28654 6672 6672 6693.093

8 90 6.47E+03 | 6653.581629 6679.36559 6672 6672 6693.093

10 90 6.47E+03 | 6651.606076 6676.79466 6672 6672 6693.093

15 90 6.47E+03 | 6648.973195 6673.36866 6672 6672 6693.093

20 90 6.47E+03 | 6647.656919 6671.65684 6672 6672 6693.093

30 90 6.47E+03 6646.34061 6669.94616 6672 6672 6693.093

40 90 6.47E+03 | 6645.685466 6669.09113 6672 6672 6693.093

50 90 6.47E+03 | 6645.290962 6668.57819 6672 6672 6693.093

Prameér
Eeq 90 6149.690315 6684.055894 6680.47371 6672 6672 6693.093
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13.2 Priloha 2: Zakladni série vzork( — kompozitni skladba a rozméry

PODELNA SKLADBA
ID Vlakno Skladba Tloustka vrstev OD  vrstev Obj. podil vlaken
VZORKU [mm] [mm)] [%]
[MM]
26 T700 87,3° 0.24 26.48 50
0° 0.55 27.58 50
26 XN80 86,1° 0.29 26.58 50
0° 0.57 27.72 50
26 XN90 87,9° 0.27 26.54 50
0° 0.47 27.48 50
50 T700 88,6° 0.24 50.48 50
0° 0.59 51.66 50
50 UMS40 88,8° 0.27 50.54 50
0° 0.55 51.64 50
50 XN60 88,2° 0.33 50.66 50
0° 0.67 52 50
DIAGONALNI SKLADBA 1
ID Vlakno Skladba Tloustka OD vrstev Obj. podil vlaken
VZORKU [mm] [mm] [%]
[MM]
26 T700 87,3° 0.24 26.48 50
+45,3° 0.47 27.42 50
26 XN80 86,1° 0.29 26.58 50
+45,5° 0.55 27.68 50
26 XN90 87,9° 0.27 26.54 50
+45,4° 0.54 27.62 50
50 T700 88,6° 0.24 50.48 50
+44,5° 0.41 51.3 50
50 UMS40 88,8° 0.27 50.54 50
+44,5° 0.49 51.52 50
50 XN60 88,2° 0.33 50.66 50
+44,6° 0.73 52.12 50
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DIAGONALNI SKLADBA 2

ID Vldkno Skladba
VZORKU
[MM]

26 T700  87,3°
+21,5°

26 XN80  86,1°
+21,6°

26 XN90  87,9°
+21,5°

50 T700  88,6°
+21,5°

50 UMS40 88,8°
+21,5°

50 XN60  88,2°
+21,5°

TYPICKA SKLADBA

ID Vldkno Skladba
VZORKU
[MM]

26 T700  87,3°
0°
+30,4°

26 XN80  86,1°
0°
+30,5°

26 XN90  87,9°
0°
+£30,3°

50 T700  88,6°
0°
+31,1°

50 UMS40 88,8°
0°
£31,1°

50 XN60  88,2°
0°
+31,3°

Tloustka vrstev
[mm]

0.24
0.48
0.29
0.62
0.27
0.51
0.24
0.4

0.27
0.47
0.33
0.72

Tloustka vrstev
[mm]

0.24
0.55
0.49
0.29
0.57
0.51
0.27
0.47
0.53
0.24
0.59
0.43
0.27
0.55
0.5

0.33
0.67
0.59

OD vrstev
[mm]

26.48
27.44
26.58
27.82
26.54
27.56
50.48
51.28
50.54
51.48
50.66
52.1

OD vrstev
[mm]

26.48
27.58
28.56
26.58
27.72
28.74
26.54
27.48
28.54
50.48
51.66
52.52
50.54
51.64
52.64
50.66
52

53.18

Obj. podil vlaken
[%]

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Obj. podil vlaken
[%]

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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13.3 Priloha 3: Dodatecna série vzorkd - — kompozitni skladba a rozméry

DIAGONALNI SKLADBA 1
ID Vlakno Skladba Tloustka vrstev OD vrstev Obj. podil
VZORKU [mm] [mm] vlaken [%]
[MM]
26 T700 87.26 0.931 27.862 50
46.79 0.432 28.726
47.66 0.427 29.58
48.5 0.421 30.422
49.29 0.446 31.314 50
suma: 48.06 1.73
DIAGONALNI SKLADBA 2
ID Vlakno Skladba Tloustka vrstev OD vrstev Obj. podil
VZORKU [mm] [mm] vlaken [%]
[MM]
26 T700 87.26 0.913 27.826 50
22.46 0.405 28.636
23.05 0.395 29.426
23.62 0.429 30.284
24.23 0.419 31.122
24.82 0.41 31.942 50
suma: 23.64 2.06
TYPICKA
ID Vlakno Skladba Tloustka  vrstev OD vrstev  Obj. podil
VZORKU [mm] [mm] vldken [%]
[MM]
50 T700 88,58° 0.231 50.462 50
0° 1.268 52.998 50
34.53 0.392 53.782 50
34.92 0.414 54.61 50
35.33 0.41 55.43 50
suma: 34.93 1.22
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13.4 Priloha 4: Seznam vSech vzorkd s namérenymi rozméry — zakladni série
Vzorky ID 26 délky 780 mm pro modalni a zkousky ohybem s

znacka

Typicka skladba
26_T700_T 780_1
26_T700_T_780_2
26_T700_T_780_3
26_T700_T_780_4
26_T700_T_780_5
26_T700_T_780_6
26_T700_T_780_7
Podélna skladba
26_T700_P_780_1
26_T700_P_780_2
26_T700_P_780_3
26_T700_P_780_4
26_T700_P_780_5
26_T700_P_780_6

26_T700_P_780_7

ID
[mm]

25.89
26.13
26.04
25.99
25.93
25.85

25.91

26.18
26.02
25.83
26.02
25.82
26.17

26.12

ID
[mm]

25.67
26.1

26.05
25.91
26.04
25.97

25.98

26.08
26.05
26.15
26.03
25.93
25.91

25.88

OD

[mm]

28.81
28.85
28.73
28.91
29.37
29.01

28.83

28.12
28.17
28.92
27.76
28.25
27.84

27.96

oD

[mm]

28.72
28.81
28.88
28.97
29.03
29.07

28.74

28.29
28.17
28.33
27.8
28.1
27.8

27.89

prarez
[mm?]

127.88
117.16
118.90
128.90
139.35
135.08

122.08

88.55
90.89
113.03
74.16
97.64
75.30

81.53

znacka

26_XN80_T_780_1
26_XN80_T_780_2
26_XN80_T_780_3
26_XN80_T_780_4
26_XN80_T_780_5
26_XN80_T_780_6

26_XN80_T_780_7

26_XN80_P_780_1
26_XN80_P_780_2
26_XN80_P_780_3
26_XN80_P_780_4
26_XN80_P_780_5
26_XN80_P_780_6

26_XN80_P_780_7

ID
[mm]

25.94
26.29
26.07
26.04
26.03
26.04

26.08

26.08
25.97
26.08
26.09
26.03
25.99

25.89

ID
[mm]

25.82
26.07
26.19
25.95
26

25.97

26.17

26

25.98
26.05
26.06
25.75
26.09

26

OD

[mm]

29.82
29.52
29.85
29.6

29.68
29.48

29.62

27.48
27.85
28.17
28.38
27.86
28.07

27.97

OD

[mm]

29.63
29.39
29.51
29.94
29.77
29.35

29.42

27.53
28.01
28.23
27.95
27.86
28.15

27.99

prurez
[mm?]

167.92
143.10
155.61
165.34
162.42
148.43

148.37

61.61
82.77
90.99
89.03
83.16
88.04

86.19

znacka

26_XN90_T_780_1
26_XN90_T_780_2
26_XN90_T_780_3
26_XN90_T_780_4
26_XN90_T_780_5
26_XN90_T_780_6

26_XN90_T_780_7

26_XN90_P_780_1
26_XN90_P_780_2
26_XN90_P_780_3
26_XN90_P_780_4
26_XN90_P_780_5

26_XN90_P_780_6

ID
[mm]

26.06
26.06
26.2

26.01
26.11
26.09

26.09

26.09
26.03
26.08
26.03
26.08

26.14

ID
[mm]

26.19
26.13
26.18
25.77
26.03
26.13

26.17

26.06
26.03
26.09
25.9

25.96

26.13

OD

[mm]

28.3
28.25
28.32
28.61
28.8
28.45

29

27.67
28.03
27.41
27.51
27.49

27.48

OD

[mm]

28.64
28.57
28.48
28.61
29.01
28.52

28.8

27.74
27.87
27.62
27.62
27.53

27.41

prufez [mm2]

100.55
99.10
94.75
116.43
122.41
101.84

119.72

68.85
81.40
60.20
67.27
62.64
55.13

0.00
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Napricova skladba 1
26_T700_N1_780_1
26_T700_N1_780_2
26_T700_N1_780_3
26_T700_N1_780_4
26_T700_N1_780_5
26_T700_N1_780_6
26_T700_N1_780_7

Napricova skladba
2

26_T700_N2_780_1
26_T700_N2_780_2
26_T700_N2_780_3
26_T700_N2_780_4
26_T700_N2_780_5
26_T700_N2_780_6

26_T700_N2_780_7

26.06

26.07

25.82

26.13

26.11

25.98

25.88

26

26.05

25.92

26.16

26.08

26.09

25.83

25.94

26

25.97

26.04

26.08

26

26.03

25.73

26.15

26.07

25.8

25.89

26.13

25.88

27.54

27.48

27.58

27.85

27.58

27.78

27.95

27.69

27.67

27.67

27.77

27.59

27.75

27.8

27.73

27.5

27.59

27.71

27.55

27.85

217.85

27.74

27.72

27.8

27.8

27.58

27.8

27.84

68.87

61.17

70.99

71.71

61.95

77.12

82.27

77.85

67.39

73.43

76.22

67.32

70.46

82.84

26_XN80_N1_780_1
26_XN80_N1_780_2
26_XN80_N1_780_3
26_XN80_N1_780_4
26_XN80_N1_780_5
26_XN80_N1_780_6

26_XN80_N1_780_7

26_XN80_N2_780_1
26_XN80_N2_780_2
26_XN80_N2_780_3
26_XN80_N2_780_4
26_XN80_N2_780_5
26_XN80_N2_780_6

26_XN80_N2_780_7

26.01

25.99

26.01

25.91

25.81

25.93

26.05

26.08

26.13

26.05

26.09

25.98

26.06

26.12

25.72

26.07

26.11

26.09

26.05

26.06

25.78

26.05

26.1

26.02

25.91

26.08

25.93

26.11

27.94

28

28.15

27.74

217.88

27.86

28.21

27.96

28.12

28.34

28.47

28.4

28.38

28.05

28.06

28.08

28.2

27.77

28.11

28.24

28.19

28.3

28.09

28.14

28.33

28.36

28.32

28.2

90.32

85.36

90.09

74.09

87.46

87.23

97.12

87.90

84.74

93.99

102.54

100.42

100.52

85.63

26_XN90_N1_780_1
26_XN90_N1_780_2
26_XN90_N1_780_3
26_XN90_N1_780_4
26_XN90_N1_780_5
26_XN90_N1_780_6

26_XN90_N1_780_7

26_XN90_N2_780_1
26_XN90_N2_780_2
26_XN90_N2_780_3
26_XN90_N2_780_4
26_XN90_N2_780_5
26_XN90_N2_780_6

26_XN90_N2_780_7

26.06

26.11

26.02

26.08

25.99

26.07

25.91

25.95

26.04

26.08

25.98

26.01

26.02

25.96

25.89

25.87

25.9

25.95

26

25.83

26.07

25.85

26.04

26.01

25.78

26.02

26.07

26.08

217.96

217.66

28.07

27.82

27.73

27.777

28.14

27.85

28.14

27.95

27.83

27.94

28.02

28.28

217.98

27.63

28.1

27.88

27.67

27.74

27.8

27.96

27.94

27.93

27.78

27.92

28

27.99

84.52
69.72
90.20
77.63
71.90
76.13

83.91

84.73
84.95
80.35
81.17
81.14
83.42

89.96
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Vzorky ID 26 délky 500
mm pro zkousky ohybem

1D 1D OD OD  prurez ID ID OD OD  prurez ID 1D OD OD prutez
znacka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] znacka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] znacka [mm)] [mm] [mm] [mm] [mm2]
Typicka skladba
26_T700_T_500_1 26.01 26.03 28.83 28.86 121.73 26_XN80_T_500_1 25.94 26.01 29.75 29.56 160.79 26_XN90_T_500_1 26.12 25.96 28.43 284 101.58
26_T700_T_500_2 26.02 25.86 28.75 28.83 122.51 26_XNS80_T_500_2 26.02 25.99 29.42 29.22 144.04 26_XN90_T_500_2 25.83 26.08 28.73 28.61 116.48
26_T700_T_500_3 26.08 26.08 28.7 28.81 115.21 26_XN80_T 500_3 25.77 25.92 29.4 29.51 156.79 26_XN90_T_500_3 26.12 26.15 28.32 28.48 97.01
26_T700_T_500_4 25.99 2591 28.76 28.75 120.52 26_XN80_T_500_4 26.03 26.03 29.71 29.74 161.80 26_XN90_T_500_4 26.02 28.79 28.37 28.46 44.28
26_T700_T_500_5 26.07 26.03 29.02 28.78 123.00 26_XN80_T 500_5 26 25.99 29.29 29.34 144.22 26_XN90_T 500_5 26.11 26.09 2891 28.62 114.84
26_T700_T_500_6 25.94 25.81 28.77 28.96 128.55 26_XN80_T_500_6 25.97 26.06 29.46 29.37 148.02 26_XN90_T_500_6 26.08 26.02 28.27 28.41 97.82
26_T700_T_500_7 26.01 25.89 28.71 28.69 118.04 26_XN80_T 500_7 26 25.94 29.54 29.44 153.32 26_XN90_T 500_7 25.95 26.06 28.49 28.63 109.50
Podélna skladba
26_T700_P_500_1 26.06 25.78 2844 28.12 100.46 26_XN80_P_500_1 26.08 26.14 27.84 27.78 71.99 26_XN90_P_500_1 25.99 25.96 27.44 27.51 62.97
26_T700_P_500_2 26.15 26.12 27.75 27.35 59.66 26_XN80_P_500_2 25.97 26.05 27.94 27.88 80.46 26_XN90_P_500_2 25.99 26.03 27.2 27.34 52.73
26_T700_P_500_3 26.16 26.21 28.26 28.33 90.28 26_XN80_P_500_3 26.06 25.91 28.07 28.08 88.74 26_XN90_P_500_3 26.12 26.03 27.57 27.55 62.56
26_T700_P_500_4 26.1 2596 27.46 27.7 65.26 26_XN80_P _500_4 26.02 25.88 27.96 27.93 84.45 26_XN90_P_500_4 26.11 26.02 27.71 27.52 65.35
26_T700_P_500_5 26.11 25.92 27.54 27.53 63.93 26_XN80_P_500_5 26.09 26.15 28.08 27.87 78.81 26_XN90_P_500_5 26 26.01 27.38 27.6 62.39
26_T700_P_500_6 26.05 26.19 28.95 28.25 106.58 26_XN80_P_500_6 26.05 26.14 27.9 2794 7742 26_XN90_P_500_6 26.06 26.02 27.52 27.62 64.42
26_T700_P_500_7 25.96 26.11 28.34 27.83 87.14 26_XN80_P _500_7 25.94 26.04 27.7 27.72 72.54
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znacka

Napricova skladba
26_T700_N1_500_1
26_T700_N1_500_2
26_T700_N1_500_3
26_T700_N1_500_4
26_T700_N1_500_5
26_T700_N1_500_6
26_T700_N1_500_7

Napricova skladba
2

26_T700_N2_500_1
26_T700_N2_500_2
26_T700_N2_500_3
26_T700_N2_500_4
26_T700_N2_500_5
26_T700_N2_500_6

26_T700_N2_500_7

ID
[mm]

26.04
25.99
26.04
26.12
26.08
25.85

25.93

26.12
26.2

26.09
26.25
26.11
26.02

26.12

ID
[mm]

26.06
26.04
26.12
26.2

26.08
26.04

25.99

26.18
26.21
26.03
26.14
26.14
26.25

26.11

OD

[mm]

27.59
27.72
27.77
27.52
27.66
27.68

27.61

27.76
27.78
27.71
27.79
27.8

27.81

27.87

oD

[mm]

27.51
27.64
27.59
27.6

27.61
27.56

27.51

27.76
27.81
27.68
27.68
27.69
27.78

27.71

prurez
[mm?2]

63.15
70.22
67.56
59.07
65.60
70.47

67.26

68.17
67.43
69.03
65.23
68.54
70.31

70.91

znacka

26_XN80_N1_500_1
26_XN80_N1_500_2
26_XN80_N1_500_3
26_XN80_N1_500_4
26_XN80_N1_500_5
26_XN80_N1_500_6

26_XN80_N1_500_7

26_XN80_N2_500_1
26_XN80_N2_500_2
26_XN80_N2_500_3
26_XN80_N2_500_4
26_XN80_N2_500_5
26_XN80_N2_500_6

26_XN80_N2_500_7

ID [mm]

26.04

26.05

26

25.99

25.94

26.02

26.02

26.09

26.04

25.81

26.05

26.09

25.98

26.01

26

25.99

26.01

25.91

25.82

26.12

26.02

26.09

26.14

26.15

26.08

25.91

26.12

26.04

ID oD oD

[mm] [mm] [mm]
28.05 28.08 86.87
27.84 2785 77.21
28.22 28.12 92.12
28.39 27.99 95.25
28.22 28.15 97.88
28.39 27.86 87.47
28.29 28.31 97.27
28.3 2823 92.85
28.28 28.03 87.98
28.35 28.22 98.24
28.44 284 100.78
28.29 28.35 98.98
28.15 28.24 91.39
28.16 28.21 91.97

prurez 1D

[mm2] znacka
26_XN90_N1_500_1
26_XN90_N1_500_2
26_XN90_N1_500_3
26_XN90_N1_500_4
26_XN90_N1_500_5
26_XN90_N1_500_6

26_XN90_N1_500_7

26_XN90_N2_500_1
26_XN90_N2_500_2
26_XN90_N2_500_3
26_XN90_N2_500_4
26_XN90_N2_500_5
26_XN90_N2_500_6

26_XN90_N2_500_7

[mm]

26.04

26.01

26.03

25.99

26.12

26.08

26.04

26.1

26.06

26.03

26.12

26.12

26.1

26.12

OD [mm]

25.95

26.03

26.05

25.96

25.92

25.99

25.97

26.07

26

26.08

26.11

26.09

26.15

26.06

217.66

27.91

28.07

28.1

27.99

27.83

27.75

27.91

217.59

28.01

27.9

27.99

27.87

28.05

oD

[mm]

27.9

27.84
28.08
28.14
27.85
27.97

27.91

27.99
27.72
27.97
217.86
28

27.96

28.13

prurez
[mmZ2]

75.39
78.52
86.49
91.13
80.49
79.00

77.16

79.15
68.52
82.13
74.85
80.31
75.97

85.11
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Vzorky ID 50 délky 780 mm pro mod4lni analyzu a zkousky ohybem

znacka

Typicka skladba
50_T700_T_780_1
50_T700_T _780_2
50_T700_T_780_3
50_T700_T_780_4
50_T700_T_780_5

50_T700_T_780_6

Podélna skladba

50_T700_P_780_1
50_T700_P_780_2
50_T700_P_780_3
50_T700_P_780_4
50_T700_P_780_5

50_T700_P_780_6

ID

[mm]

50.34
50.22
50.21
50.26
49.81

50.21

50.42
50.4
50.53
50.2
49.95

50.15

ID

[mm]

50.05
50.03
50.1

50.02
50.02

49.85

50.19
50.48
50.36
50.53
50.06

50.24

oD

[mm]

52.85
52.99
52.62
52.83
52.73

52.65

51.55
51.45
51.49
51.79
51.57

51.22

oD

[mm]

52.86
52.9

52.45
52.91
52.68

53.02

51.51
51.48
51.42
51.19
51.93

51.52

prurez
[mm?]

215.29
228.28
191.95
220.87
224.87

226.62

97.98
82.04
80.83
90.00
139.46

93.73

znacka

50_UMS40_T_780_1
50_UMS40_T_780_2
50_UMS40_T_780_3
50_UMS40_T_780_4
50_UMS40_T_780_5
50_UMS40_T_780_6
50_UMS40_T_780_7
50_UMS40_T _780_8

50_UMS40_T_780_9

50_UMS40_T_780_10
50_UMS40_T_780_11

50_UMS40_T_780_12

50_UMS40_P_780_1
50_UMS40_P_780_2
50_UMS40_P_780_3
50_UMS40_P_780_4
50_UMS40_P_780_5

0

ID

[mm]

49.85
50.18
50.03
49.99
50.06
50.19
50.07
49.95
50.16
50.14
50.05

49.83

0.76
0.84
0.86
0.81

0.85

ID

[mm]

50.09
50.11
50.21
49.96
50.29
50.1

50.26
50.05
50.14
49.99
50.18

49.78

0.73
0.79
1.01
0.84

0.81

oD

[mm]

52.84
52.63
52.61
52.39
52.67
52.81
52.87
52.81
52.67
52.74
52.69

52.26

51.69
51.53
51.51
51.83

51.67

OD

[mm]

52.83
52.8

52.69
52.36
52.75
52.76
52.98
52.77
52.64
52.77
52.75

52.3

51.78
51.58
51.62
51.88

51.7

prurez
[mm?]

231.33
207.62
204.21
192.93
204.84
213.42
223.47
225.24
202.26
217.23
210.40

198.44

119.34
129.91
148.72
132.26
132.61

0.00

znacka

50_XN60_T_780_1
50_XN60_T_780_2
50_XN60_T_780_3
50_XN60_T_780_4
50_XN60_T_780_5

50_XN60_T_780_6

50_XN60_P_780_1
50_XN60_P_780_2
50_XN60_P_780_3
50_XN60_P_780_4
50_XN60_P_780_5

50_XN60_P_780_6

ID

[mm]

49.74
49.99
50.19
49.91
49.85

49.91

50.05
50.16
50.4

50.31
50.08

50.1

ID

[mm]

49.83
50.23
50.11
50.07
49.92

49.91

50.11
49.85
50.16
50.08
50.33

49.98

OD

[mm]

52.95
53.24
53.37
53.28
53.03

53.1

52.35
52.31
52.15
52.02
52.36

51.81

oD

[mm]

53.09
53.41
52.9

53.47
53.37

52.83

52.29
52.3

51.96
52.36
52.25

52.07

prurez
[mm?]

261.20
261.18
242.14
274.80
268.39

246.84

180.15
184.81
142.66
160.42
169.07

152.18
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Napricova skladba

50_T700_N1_780_1
50_T700_N1_780_2
50_T'700_N1_780_3
50_T700_N1_780_4
50_T700_N1_780_5
50_T700_N1_780_6

Napricova skladba
2

50_T700_N2_780_1
50_T700_N2_780_2
50_T700_N2_780_3
50_T700_N2_780_4
50_T700_N2_780_5

50_T"700_N2_780_6

50.45

50.13

50.56

50.34

50.12

50.29

50.24

50.41

49.91

50

50.42

50.29

50.39

50.22

50.36

50.22

49.95

50.37

50.1

50.2

50.04

50.33

50.3

50.02

51.31

51.39

51.58

51.35

51.258

51.56

51.49

51.6

51.29

51.27

51.82

51.59

51.38

51.36

51.43

51.53

51.63

51.65

51.51

51.47

51.44

51.44

51.77

51.62

73.93

95.71

83.69

92.67

112.30

102.08

106.20

98.38

110.63

94.88

115.13

115.89

50_UMS40_N1_780_1
50_UMS40_N1_780_2
50_UMS40_N1_780_3
50_UMS40_N1_780_4
50_UMS40_N1_780_5

50_UMS40_N1_780_6

50_UMS40_N2_780_1
50_UMS40_N2_780_2
50_UMS40_N2_780_3
50_UMS40_N2_780_4
50_UMS40_N2_780_5

50_UMS40_N2_780_6

50.01

49.88

50.1

49.88

50.33

50.01

50.35

50.32

49.95

50.15

50.22

50.26

49.96

50.03

50.13

49.98

50.29

50.18

50.32

50.14

50.05

50.14

50.21

50.12

51.62

51.85

52.08

51.98

51.569

52.03

51.86

51.81

51.62

51.52

51.75

51.93

51.7

52.07

51.93

51.95

52.17

51.76

52.1

52.13

51.63

51.72

51.88

51.29

133.72

160.49

151.59

162.86

126.01

144.18

132.19

139.67

129.70

117.89

128.21

113.53

50_XN60_N1_780_1
50_XN60_N1_780_2
50_XN60_N1_780_3
50_XN60_N1_780_4
50_XN60_N1_780_5

50_XN60_N1_780_6

50_XN60_N2_780_1
50_XN60_N2_780_2
50_XN60_N2_780_3
50_XN60_N2_780_4
50_XN60_N2_780_5

50_XN60_N2_780_6

50.22

50.23

50.19

50.24

50.26

50.18

50.01

50.24

50.29

49.9

49.78

50.35

50.2

50.22

50.04

50.3

50.13

50.21

49.83

50.19

50.12

50.1

49.73

50.24

52.77

52.27

52.5

52.58

52.65

52.3

52.18

52.66

51.94

52.06

52.22

52.46

52.91

52.33

53.25

52.65

52.74

52.72

52.03

52.45

51.9

52.44

52.29

53.03

212.86
167.09
223.25
189.49
202.02

186.74

175.08
188.87
137.56
180.69
200.30

198.27
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Vzorky ID 50 délky 500 mm pro zkousky ohybem

znacka

Typicka skladba
50_T700_T_500_1
50_T700_T_500_2
50_T700_T_500_3
50_T700_T _500_4
50_T700_T _500_5

50_T700_T_500_6

Podélné skladba

50_T700_P_500_1
50_T700_P_500_2
50_T700_P_500_3
50_T700_P_500_4
50_T700_P_500_5

50_T700_P_500_6

ID

[mm]

50.07
50.03
50.08
50.12
50.14

49.9

49.86
50.29
50.45
50.05
50.64

50.03

ID

[mm]

50.22
50.18
50.09
50.11
50.17

50.12

50.21
50.23
50.13
50.2

50.35

50.38

OD

[mm]

52.69
52.76
52.78
52.81
52.9

52.91

51.79
51.65
51.62
51.63
51.65

51.67

oD

[mm]

52.93
52.81
52.86
52.9

52.99

52.82

51.59
51.39
51.51
51.74
51.7

51.66

prurez
[mm?]

215.49
216.57
221.05
221.59
225.92

230.68

132.23
100.72
102.00
124.74
94.69

116.81

znacka

50_UMS40_T_500_1
50_UMS40_T_500_2
50_UMS40_T_500_3
50_UMS40_T_500_4
50_UMS40_T_500_5
50_UMS40_T_500_6
50_UMS40_T_500_7
50_UMS40_T_500_8
50_UMS40_T_500_9
50_UMS40_T_500_10
50_UMS40_T_500_11

50_UMS40_T_500_12

50_UMS40_P_500_1
50_UMS40_P_500_2
50_UMS40_P_500_3
50_UMS40_P_500_4
50_UMS40_P_500_5

0

ID

[mm]

49.85
49.92
50.09
49.5

50.16
50.13
49.94
49.97
50.15
50.02
49.97

50.11

0.85
0.88
0.96
0.85

0.89

ID

[mm]

50.13
50.16
50.18
50.13
49.8
50.27
50
50.07
50.02
49.94
50.16

50.06

0.94
0.87
0.83
0.94

0.9

OD

[mm]

52.77
52.66
52.75
52.74
52.66
52.79
52.63
52.78
52.65
52.74
52.81

52.66

51.69
51.48
51.73
51.83

51.59

OD

[mm]

52.84
52.79
52.79
52.73
52.81
52.66
52.69
52.64
52.55
52.79
52.76

52.74

51.79
51.88
51.76
51.79

51.59

prurez
[mm?]

227.27
216.71
212.96
235.18
222.25
204.11
216.83
217.04
202.83
224.74
219.72

211.10

142.96
139.66
142.98
143.16
142.54

0.00

znacka

50_XN60_T_500_1
50_XN60_T_500_2
50_XN60_T_500_3
50_XN60_T_500_4
50_XN60_T_500_5

50_XN60_T_500_6

50_XN60_P_500_1
50_XN60_P_500_2
50_XN60_P_500_3
50_XN60_P_500_4
50_XN60_P_500_5

50_XN60_P_500_6

ID

[mm]

50.26
50.15
49.55
50.08
50.09

50.31

50

49.94
50.12
50.52
50.02

49.98

ID

[mm]

50.089
50.2
50.15
50.11
50.11

50.13

50.25
49.91
50.14
50.56
50.11

50.02

oD

[mm]

53.19
53.37
53.53
53

53.37

53.24

52.2

52.27
52.56
52.31
52.35

52.31

oD

[mm]

53.31
53.44
53.14
53.24
53.42

53.26

52.26
52.28
52.17
52.46
52.43

52.2
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prufez [mm

249.82
262.77
282.43
245.22
267.83

246.23

169.22
188.63
179.92
149.14
187.09

181.10



Napricova skladba
50_T700_N1_500_1
50_T700_N1_500_2
50_T700_N1_500_3
50_T700_N1_500_4
50_T700_N1_500_5
50_T700_N1_500_6
Napricova skladba 2
50_T700_N2_500_1
50_T700_N2_500_2
50_T700_N2_500_3
50_T700_N2_500_4
50_T700_N2_500_5

50_T700_N2_500_6

50.16

50.27

49.99

50.26

50.23

50.25

50.74

50.56

50.46

50.19

50.41

50.42

50.12

50.21

50.23

50.23

50.43

50.5

50.64

50.52

50.07

50.42

50.09

50.54

51.47

51.62

51.44

51.5

51.51

51.35

51.59

51.57

51.36

51.54

51.36

51.65

51.63

51.67

51.38

51.63

51.84

51.7

51.53

51.52

51.54

51.8

51.47

51.54

112.61

112.43

103.65

105.55

107.75

92.04

69.87

80.58

94.67

109.32

93.02

89.39

50_UMS40_N1_500_1
50_UMS40_N1_500_2
50_UMS40_N1_500_3
50_UMS40_N1_500_4
50_UMS40_N1_500_5

50_UMS40_N1_500_6

50_UMS40_N2_500_1
50_UMS40_N2_500_2
50_UMS40_N2_500_3
50_UMS40_N2_500_4
50_UMS40_N2_500_5

50_UMS40_N2_500_6

50.23

50.28

50.35

50.15

50.11

49.92

50.13

50.2

50.05

50.25

50.16

50.11

50.1

50.16

50.35

50.06

50.07

50.32

50.32

50.24

50.23

50.24

50.16

50.21

52.05

52.04

51.92

51.84

51.74

51.95

51.85

51.98

51.76

51.88

51.88

52.23

52.07

51.99

51.76

52.07

51.98

51.96

51.91

52.16

51.85

51.93

51.96

158.69

147.40

128.96

135.66

145.39

147.93

136.80

133.11

154.93

125.03

139.88

141.11

50_XN60_N1_500_1
50_XN60_N1_500_2
50_XN60_N1_500_3
50_XN60_N1_500_4
50_XN60_N1_500_5

50_XN60_N1_500_6

50_XN60_N2_500_1
50_XN60_N2_500_2
50_XN60_N2_500_3
50_XN60_N2_500_4
50_XN60_N2_500_5

50_XN60_N2_500_6

50.23

50.12

50.04

50.25

50.33

50.19

50.02

49.99

50.21

50.18

50.08

50.06

50.14

50.07

50.09

50.14

50.32

50.01

50.02

50.12

50.12

50.1

50.24

50.09

52.75

51.77

51.89

52.97

52.73

52.77

52.35

52.33

52.3

52.34

52.23

52.6

52.81
51.83
51.78
53.15
52.79

52.8

52.3

52.38
52.29
52.63
52.33

52.77
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209.85

136.45

141.66

232.34

197.14

216.96

185.28

185.00

171.41

189.01

170.57

210.65



13.5 Pfiloha 5: Ciselné hodnoty experimentalné zméfenych tuhosti a hodnoty ziskané

vsemi typy vypoctl
Tabulka 1: Vysledky ekvivalentniho modulu pruznosti Ede, [MPa*mm?] z experimentdlni analyzy

EXPERIMENTALNI DATA

VZORKY Primeér Experiment Experiment
ID 26 experimentu max min
26_T700_T 5.9925E+08 5.9757E+08 6.0560E+08
26_T700_N1 8.6336E+07 9.5302E+07 7.7388E+07
26_T700_N2 2.3970E+08 2.4489E+08 2.3516E+08
26_T700_P 3.2459E+08 3.2039E+08 3.5869E+08
26_XN80_T 1.9872E+09 1.9646E+09 2.0614E+09
26_XN80_N1 1.8523E+08 2.1890E+08 1.56173E+08
26_XN80_N2 8.4989E+08 8.7318E+08 8.3856E+08
26_XN80_P 1.0095E+09 1.0987E+09 9.2113E+08
26_XN90_T 1.8522E+09 2.0521E+09 1.6525E+09
26_XN90_N1 2.5053E+08 2.5487E+08 2.4744E+08
26_XN90_N2 8.9895E+08 9.3835E+08 8.8261E+08
26_XN90_P 7.7484E+08 8.7487E+08 7.1769E+08
VZORKY Primeér Experiment Experiment
ID 50 experimentu max min
50_T700_T 3.8697E+09 3.7635E+09 3.9760E+09
50_T700_N1 5.3980E+08 5.2302E+08 5.5679E+08
50_T700_N2 1.4639E+09 1.4466E+09 1.4940E+09
50_T700_P
50_XN60_T 9.6505E+09 7.4257E+09 1.2001E+10
50_XN60_N1 1.9555E+09 2.2666E+09 1.8379E+09
50_XN60_N2 4.5920E+09 3.2202E+09 5.9812E+09
50_XN60_P 4.2477E+09 3.4318E+09 5.1394E+09
50_UMS40_T | 6.5823E+09 6.0447E+09 7.1204E+09
50_UMS40_N1 | 9.4881E+08 9.0242E+08 9.9578E+08
50_UMS40_N2 | 2.8805E+09 2.8164E+09 2.9507E+09
50_UMS40_P | 5.3036E+09 4.9419E+09 5.7491E+09
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Tabulka 2: Vysledky ekvivalentniho modulu pruznosti Edeq [MPa*mm?4] z analytickych metod

ANALYTICKE VYPOCTY
VZORKY EJ_ABD EJ_S EJ_C EJ_pramér EJ_nova
ID 26 Z matice Z matice metoda
tuhosti poddajnosti
26_T700_T 7.7400E+08 8.1300E+08 5.6900E+08 6.9100E+08 4.9214E+08
26_T700_N1 9.7200E+07 1.3200E+08 3.4700E+07 8.3350E+07 6.4012E+07
26_T700_N2 3.2500E+08 3.4600E+08 8.6700E+07 2.1635E+08 2.0131E+08
26_T700_P 5.0500E+08 5.1800E+08 5.1500E+08 5.1650E+08 3.1348E+08
26_XN80_T 2.6100E+09 2.7500E+09 1.8100E+09 2.2800E+09 1.7108E+09
26_XN80_N1 2.9200E+08 4.3500E+08 3.5000E+07 2.3500E+08 2.0085E+08
26_XIN80_N2 1.3500E+09 1.4500E+09 1.1300E+08 7.8150E+08 8.6656E+08
26_XN80_P 1.7100E+09 1.7600E+09 1.7600E+09 1.7600E+09 1.0742E+09
26_XN90_T 2.5400E+09 2.6900E+09 1.6300E+09 2.1600E+09 1.6473E+09
26_XN90_N1 3.1300E+08 4.6800E+08 3.3900E+07 2.5095E+08 2.1359E+08
26_XIN90_N2 1.2200E+09 1.3000E+09 9.3500E+07 6.9675E+08 7.7460E+08
26_XN90_P 1.5300E+09 1.5800E+09 1.5800E+09 1.5800E+09 9.5110E+08
VZORKY EJ_ABD EJ_S EJ_C EJ_pramér EJ_nova
ID 50 Z matice Z matice metoda
tuhosti poddajnosti

50_T700_T 5.1520E+09 5.3580E+09 4.0190E+09 4.6885E+09 3.0718E+09
50_T700_N1 6.3250E+08 8.2010E+08 2.1660E+08 5.1835E+08 3.9861E+08
50_T700_N2 1.8630E+09 1.9480E+09 4.9700E+08 1.2225E+09 1.1093E+09
50_T700_P 3.6920E+09 3.7440E+09 3.7260E+09 3.7350E+09 2.2000E+09
50_XN60_T 6.2950E+09 6.5920E+09 4.7190E+09 5.6555E+09 1.0180E+10
50_XN60_N1 2.3010E+09 3.4150E+09 3.1490E+08 1.8650E+09 1.4937E+09
50_XIN60_N2 8.7480E+09 9.2650E+09 8.8680E+08 5.0759E+09 5.3918E+09
50_XN60_P 3.6920E+09 3.7440E+09 3.7260E+09 3.7350E+09 6.7795E+09
50_UMS40_T | 8.4920E+09 8.8890E+09 6.1400E+09 7.5145E+09 5.1855E+09
50_UMS40_N1 1.1110E+09 1.5130E+09 2.5650E+08 8.8475E+08 7.1817E+08
50_UMS40_N2 | 3.5990E+09 3.7730E+09 6.1130E+08 2.1922E+09 2.1958E+09
50_UMS40_P | 5.7200E+09 5.8100E+09 5.7930E+09 5.8015E+09 3.4592E+09
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Table 3: Vysledky ekvivalentniho modulu pruznosti Edeq [MPa*mm#4]z MKP analyzy

MKP MODELY

VZORKY klasicka objemova objemovy
ID 26 skorepina skorepina model
26_T700_T 6.4842E+08 7.4571E+08 5.5850E+08
26_T700_N1 8.7719E+07 9.4109E+07 3.5131E+07
26_T700_N2 2.9446E+08 3.1807E+08 8.7159E+07
26_T700_P 4.9020E+08 4.9407E+08 5.0354E+08
26_XN80_T 2.2036E+09 2.5549E+09 1.8104E+09
26_XN80_N1 2.4534E+08 2.7027E+08 3.5889E+07
26_XN80_N2 1.2189E+09 1.3441E+09 1.1499E+08
26_XN80_P 1.5615E+09 1.7112E+09 1.7545E+09
26_XN90_T 2.1478E+09 2.4631E+09 1.6295E+09
26_XN90_N1 2.6695E+08 2.9002E+08 3.4795E+07
26_XIN90_N2 1.1166E+09 1.2133E+09 9.4958E+07
26_XN90_P 1.4188E+09 1.5342E+09 1.5722E+09
VZORKY klasicka objemova objemovy
ID 50 skorepina skorepina model
50_T700_T 4.6382E+09 5.0352E+09 3.9406E+09
50_T700_N1 5.9823E+08 6.2664E+08 2.1924E+08
50_T700_N2 1.7519E+09 1.8335E+09 4.9982E+08
50_T700_P 3.4294E+09 3.6258E+09 3.6417E+09
50_XN60_T 1.4784E+10 1.6319E+10 1.1727E+10
50_XN60_N1 2.1268E+09 2.2831E+09 3.2224E+08
50_XIN60_N2 8.2115E+09 8.7951E+09 8.9991E+08
50_XN60_P 1.0515E+10 1.1228E+10 1.1328E+10
50_UMS40_T | 7.7760E+09 8.4645E+09 6.1372E+09
50_UMS40_N1 | 1.0589E+09 1.1163E+09 2.6103E+08
50_UMS40_N2 | 3.4364E+09 3.6153E+09 6.1816E+08
50_UMS40_P 5.4342E+09 5.7432E+09 5.7800E+09
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Tabulka 4: Odchylky vypocitanych ekvivalentnich modulii pruznosti Edeq [MPa*mm4] od primeéru
experimentdlnich dat

ANALYTICKE VYPOCTY NOVA MKP MODELY
METODA
VZORKY EJ_AB EJ_S EJ_C EJ_pru EJ_nova klasicka objemova objemovy
ID 26 D z matice z matice mér metoda skorepina  skorepina
tuhosti poddajnosti
26_T700_T 29.16 35.67 -5.05 15.31 | -17.87 8.21 24.44 -6.80
26_T700_N1 | 12.58 52.89 -59.81 -3.46 | -25.86 1.60 9.00 -59.31
26_T700_N2 | 35.59 44.35 -63.83 -9.74 | -16.02 22.85 32.69 -63.64
26_T700_P 55.568 59.59 58.66 59.12 | -3.42 51.02 52.21 55.13
26_XN80_T | 31.34 38.39 -8.92 14.74 | -13.91 10.89 28.57 -8.90
26_XN80 N | 57.64 134.84 -81.10 26.87 | 8.43 32.45 45.91 -80.62
1
26_XN80_N | 58.84 70.61 -86.70 -8.05 1.96 43.42 58.15 -86.47
2
26_XN80_P |69.39 74.34 74.34 74.34 | 6.41 54.68 69.50 73.80
26_XN90_T | 37.13 45.23 -12.00 16.62 | -11.07 15.96 32.98 -12.02
26_XN90_N | 24.94 86.81 -86.47 0.17 -14.74 6.56 15.77 -86.11
1
26_XN90_N | 35.71 44.61 -89.60 -22.49 | -13.83 24.21 34.97 -89.44
2
26_XN90_ P | 97.46 103.91 103.91 103.9 | 22.75 83.11 98.00 102.90
1
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Tabulka 5: Odchylky vypocitanych ekvivaleninich modulii pruznosti Edeq [MPa*mm4] od primeéru

experimentdlnich dat

VZORKY EJ_ABD EJ_S EJ_C EJ_pramé | EJ_novéa klasicka objemova  objemovy

ID 50 z matice z matice r metoda skorepina  skorepina  model
tuhosti poddajnosti

50_T700_T 33.14 38.46 3.86 21.16 -20.62 19.86 30.12 1.83

50_T700_N1 17.17 51.93 -59.87 -3.97 -26.16 10.82 16.09 -59.39

50_T700_N2 27.26 33.07 -66.05 -16.49 | -24.23 19.67 25.25 -65.86

50_T700_ P | ---

50 XN60_T | -34.77 -31.69  -51.10  -41.40 |5.49 53.20 69.10 21.52

50 XN60 N1 | 17.67  74.64 83.90  -4.63 |-23.62 |8.76 16.75  -83.52

50_ XN60 N2 | 90.50 101.76  -80.69  10.54 | 17.42 78.82 91.53  -80.40

50 XN60 P | -13.08 -11.86  -12.28  -12.07 |59.61 14755  164.3 166.68

4

50_UMS40_T | 29.01 35.04 -6.72 14.16 -21.22 18.14 28.59 -6.76

50_UMS40_N 17.09 59.46 -72.97 -6.75 -24.31 11.60 17.65 -72.49

1

50_UMS40_N | 24.94 30.98 -78.78 -23.90 | -23.77 19.30 25,51 -78.54

2

50_UMS40_P | 7.85 9.55 9.23 9.39 -34.78 2.46 8.29 8.98
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