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prihyb nosniku
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1 Uvod

Jak napovidd nazev prace, budeme se zabyvat chovanim nosnikl(i slozenych z vrstev
rdznych materialQ pfi zatiZzeni, a to zejména z hlediska vypoctu jejich prahybu.

Protoze slozeny nosnik dnes diky rychlému vyvoji technologii mize z hlediska skladby
vrstev zrlznych materidld vypadat opravdu témér jakkoliv, neni mozné obecné
definovat jeho schéma a nelze ani urcit obecné platnou teorii pro jeho vypocet. V praxi
se tedy pouZiva rozdéleni na dva moiné typy struktur. Prvnim typem je laminatova
struktura, kterd je charakterizovdna tenkymi vrstvami materidll srovnatelnych
mechanickych vlastnosti, a druhym typem je sendviCova struktura, jejimz
charakteristickym znakem je tlusta stfedni vrstva radové jinych mechanickych vlastnosti
nez mnohem tenci vrstvy, které ji obaluji. Pro kazdy typ struktury pak existuje teorie pro
vypocet napéti, deformaci a posuvl v zavislosti na vnéjsich silach. Jednim z hlavnich
ukoll pfri feseni ohybu vrstveného nosniku je potom rozhodnuti, které strukture nosnik
lépe odpovida, a tim také ktera teorie by méla byt pro vypocet pouzita.

V nasledujici praci se tedy nejprve budeme vénovat rozboru téchto vychozich teorii.
Posléze prejdeme k samotnému feSeni ohybu nosniki podle rlznych vypoctovych
variant plynoucich z rozboru teorie. Pomoci vSech téchto metod provedeme vypocet
konkrétniho nosniku sendvi¢ové struktury, pro jednoduchost zatizeného pouze
uprostfed osamélou silou. Na zakladé vypocitanych vysledkl se potom pokusime
jednotlivé metody co nejlépe porovnat z hlediska vlivu rdznych parametri nosniku na
vysledek. Ziskané vysledky také ovérime experimentalné, aby bylo moZné rozhodnout,
ktera z teorii byla pro dany typ nosniku nejlepsi.
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2 Analyticka ¢ast

2.1 Analyza laminatovych a sendvicovych desek

Abychom se mohli zabyvat rozborem deformaci sendvicovych nosnikl, musime si
nejprve uvést zakladni vztahy, ze kterych budeme vychazet. V zasadé jde o dvé teorie —
laminatové desky a sendvi¢ové desky — a dva moziné pfistupy, tedy se zanedbanim vlivu
pficnych smykovych deformaci a s jeho uvazovanim. Uvedme tedy jako prvni analyzu
téchto teorii.

2.1.1 Zakladni rovnice laminatove desky

— tedy rovnice obecné namdhané tenké vrstvené desky, pro kterou, jak uvdadi Las (2008,
str. 114) plati ndsledujici predpoklady:

e kazdd lamina (vrstva) je ortotropni a kvazihomogenni

e tloustka laminy je ve srovnani s délkou a Sirkou velmi mala

e posunuti jednotlivych bodl ve vsech tfech smérech jsou mala

e spoj mezi laminami je dokonaly, nekonecéné tenky, a proto jsou posunuti
spojitd

e posunuti se v pficném sméru (po tloustce) méni linearné

e vzhledem k tomu, Ze tloustka laminatu je vzhledem k ostatnim rozmérim
mala, je moZno uvaZovat rovinny stav napjatosti, a tudiz plati 0, = ox, = 0y, =0

e pficna zkoseni yx; = yyz: = 0, a proto zlstanou kolmice ke stfedové plose kolmé
i po deformaci a budou prfimkové

e normalova vzdalenost od stfedové roviny z(istdva konstantni, a proto lze
zanedbat pretvoreni v pticném sméru (g, = 0)

e zavislost mezi deformaci a napétim bude linearni

K odvozeni zavislosti mezi vnéjsimi silovymi ucinky a napétimi, které tyto ucinky vyvolaji
v jednotlivych vrstvach desky, pfipadné deformacemi pouzijeme nasledujici schéma:
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Na obrdzku 1 je znazornéna ¢ast desky v roviné xz. V souladu s predpoklady je usec¢ka AD
pred deformaci i po ni pfima a kolma ke stfedni roviné desky. Vlivem deformace se
bod B, ktery lezi ve stfedni roviné desky, posune do bodu B’. Vzniklé posuvy uy, vy a wy
odpovidaji smérdm os x, y, z. Pro posuv libovolného bodu leZiciho na useéce AD, na (Obr.
1: Schéma deformace laminatové desky) oznaceného C, plati:

u=1uy—2zy,,

kde i, je uhel sklonu (natoceni) stfedni roviny desky.
Plati:

_ 0wy
lpx_ ax .

PFi zobrazeni desky v roviné yz bychom obdobné ziskali pro posuv ve sméru y:

v=vy— 2z,

kde

OWO

¢y = a_
y
Deformaci po tloustce zanedbavame, plati tedy:

w=wg.

Pouzitim znamych rovnic pretvoreni ziskdme vztahy pro vypocet deformaci:

_Odu_ dug asz

Epy = — = z
X ax ox ox? "’

dv  dy, E)ZWO
Eyy=—=——Z—,
yy ay ay ayZ

ou 4 Jdv  duyg 4 av, 5 E)ZWO
=—+—=—+—-2z .
Vay dy o0x dy Ox dxdy

Tyto vztahy je pak mozné prepsat do tvaru

12



o

Exx Exx ky
Eyy| = |eyy |+ 2| Ky |,

yx y ‘yxy k Xy

kde deformace stfedni plochy jsou:

— auo —
£xx o
Em = |Eyy| = By
ol ou | om
L dy  0Ox
a krivosti desky jsou:
— aZWO -
dx?
k
* 62W0
k=|ky|=- -
k, dy
Y OZWO
| Jdx0y]

Nyni, kdyz mame vyjadieny deformace, je snadné ziskat vztahy pro vypocet napéti.
ProtoZe se pohybujeme v oblasti linedrni pruznosti, jsou napéti a deformace vazany
Hookeovym zakonem. Vzhledem k tomu, Ze odvozujeme vztah pro obecnou laminatovou
desku (za platnosti uvedenych predpokladll), pouzijeme ho ve tvaru, v jakém ho uvadi
Las (2008, str. 116), tedy:

Rozdil oproti obecnému tvaru neni v nicem jiném nez v soufadném systému. Laminatova
deska, pro kterou ma vztah platit, je totiz tvofena z vrstev jednosmérovych kompozitQ
(Obr. 2: Jednosmérovy kompozit), které jsou ortotropnim materialem (viz Las 2008, str. 23).
Jednou zhlavnich vyhod pouziti takovéto desky je moZnost vyladovani jejich
mechanickych vlastnosti (nejen) pomoci orientace vlaken v jednotlivych vrstvach — viz
(Obr. 3: Skladani vrstev laminatu). A jelikoz vétSinou zndme materidlové konstanty
kompozitl v soufadnych systémech pevné spojenych se smérem jejich vldken, musime
jejich matice tuhosti transformovat do sourfadného systému zvoleného pro desku.
Uvedeny tvar Hooekova zdkona tedy vyjadfuje napéti v zavislosti na deformaci
v soufadném systému O(x, y, z) desky, ktery je vici soufadnému systému O'(x’, y’, z') =
napr. O(x1, x2, x3) kompozitu na (Obr. 2: Jednosmérovy kompozit), pro ktery jsou znamy
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materidlové konstanty, pootofen o dany uhel 8. Q je matice mimoosové tuhosti
kompozitu, kterd vznikne transformaci plivodni matice tuhosti C.

viakna
T.X')
matrice X3
/ T
t
(R g
B eI Sl M 1 00,%200,0 0000
G e e 0 ssouosswseesal 1y
______________ X3‘_ 20350596 950> %
Q2 e T = = e
X

Obr. 2: Jednosmérovy kompozit

90°

45°

00

90° y
Obr. 3: Skladani vrstev laminatu

Vzhledem k tomu, Ze v ramci zjednoduseni budeme pozdéji pracovat s materidly, které
bude mozné pokladat za izotropni, je zde pouzito pouze kratkého orientaéniho popisu
a nebudeme se nadale touto problematikou zabyvat.

Nyni mame tedy vSe potiebné pro vyjadreni napéti v k-té vrstvé desky, tedy:

Oxx Q11 Q12 0©i6 g%x Q11 Q12 Q6] [kx
[JYYI = [Q21 Q22 Qze] Eyy|+ 2021 Q2 st] ky .
Oxyli,  LQe1 Q62 Qesly Yy Qo1 Q2 Qssly | kxy

Rovnice 2.1.1—13

Zbyva urcit zavislost mezi vnéjSimi silovymi ucinky a napétim. Vzhledem k odliSnym
konstantam matice Q pro rGzné vrstvy se napéti po tloustce desky méni nespoijité — viz
(obr. 4).
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Obr. 4: Priibéh napéti po tloustce laminatu

Z tohoto divodu je vhodné vyjadrit vysledné sily a momenty pUsobici na desku stejné
jako napéti — pro kazdou vrstvu zvlast. Na (Obr. 5) jsou nakresleny vyslednice silovych

ucinkd pUsobicich na pfi¢ny prarez k-té vrstvy tloustky hy, — hy_;.

Obr. 5: Vyslednice silovych tcinkt v k-té vrstvé

Pro vyslednice sil, vztazené na jednotku pfislusné délky, plati:
hy hy hy
N, = j Oxy dZ, N, = f Oyy dz, Ny, = f Oxy dz.
Ri-1 Ri-1 Ry-1
Rovnice 2.1.1—14
Obdobné pro momenty, rovnéz vztazené na jednotku pfislusné délky, plati:
hy hy hi
M, = f Oxx 2dZ, M, = f Oyy 2dz, My, = f Oxy 2dZ
hi-1 hi—1 hi-1

Rovnice 2.1.1—15

15



Vysledné sily a momenty plsobici v prifezu desky Ize potom urcit jako soucet silovych
ucink( od vsech n vrstev, coz Ize zapsat jako

a
Mx n hk Gxx
M = My = [ny] ZdZ.
Mxy k=1n;_, Oxy k

Posledni tfi rovnice potfebné kuplnému urceni dané lamindtové desky vychazi
z Cauchyho podminek rovnovahy. Jejich odvozeni je pomérné dlouhé a pro tuto praci
malo vyznamné, tudiZ uvedeme pouze vysledné vztahy. Detailni provedeni lze nalézt
u Lase (2008, str. 118-122). Pro ulohy statiky plati:

dN, ON
x + Xy _ 0,
ox dy
dN. JdN
— Y-y,
ox dy
h/2
aZMx+262Mxy+azMy+ _O kd _ J aUde . h tl vt'k d k
0x?2 0x0y dy? q=0,kdeqg = / Ep z; hje tloustka desky.
~h/2

Spojime-li nyni odvozené rovnice, ziskame konstitutivni vztah vyjadfujici zavislost
silovych ucink( puasobicich na desku na jejich deformacich a kfivostech (viz Las 2008,
str. 123-124). Pro laminat skladajici se z n vrstev tedy plati:

(Nx1 A Az A Bin By By o

N.

Ny Aei Asz Ass Be1 Bez Bes||vx
M, Bi1 Bz Bis Din D1z Digl|k
M, By1 Byy Bys Dyi Day Dyl k
[M,yl LBs1 Bs2 Bss De1 Ds2 Decl|y,
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Matici vyjadrtujici vazbu mezi silovymi ucinky, deformacemi a kfivostmi nazyva Las (2008,
str. 125) globalni, tedy celkovou matici tuhosti. Jeji prvky odpovidaji konstantam, které
vzniknou pti sestavovani konstitutivniho vyrazu a lze je vypocitat pomoci nasledujicich
vztaha:

Aij = Z(Qij)k (hk - hk—l) ,
k=1
1 n
B;; = EZ(QU)R (hi — 1),
k=1

n
1
Dy =3 ) (Qy), (h — i)
k=1

Méame tedy vychozi vztah pro vypocet silovych ucink( v zavislosti na deformacich
a kfivostech. Nejcastéji vSak potiebujeme zavislost pravé opacnou, tedy kdy pfi
zatéZovani desky zndmymi silami chceme urcit jeji deformace, natoceni a prlibéhy napéti
v jednotlivych vrstvach. Tento vztah ziskdme pomoci inverze globdlni matice tuhosti.
Rovnice pro vypocet jejich ¢len(i uvadi Las (2008, str. 125, 126), my je vSak nebudeme
potifebovat. Jak uvidime pozdéji, vystacime si s prostou inverzi matice D.

2.1.2 Rovnice laminatové desky s uvazovanim vlivu pricnych
smykovych sil

— tedy rovnice obecné namdhané tlusté vrstvené desky. Tlustou deskou se rozumi takovd,
u které je pomér Sirky (pfipadné délky) ku tloustce mensi nez 10 (Las 2008, str. 143). Pri
odvozeni budeme vychdzet ze stejnych predpokladi jako u desky tenké, s tim rozdilem,
Ze:

e tloustka laminy uz neni ve srovnani s jeji Sitkou ¢i délkou velmi mala

e zavadime vliv pricné smykové deformace, tedy smykova napéti 0,; a o.x uz
nebudeme povaZovat na nulova (netyka se normalového napéti o, !)

e rovnéz tak pficna zkoseni yy; a yx uz nebudou nulova, a tudiz ani kolmice
ke stfedové plose nezlistanou po deformaci kolmicemi

Zakladni schéma tedy vypada nasledovné:
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a) b)
Obr. 6: Schéma deformace laminatové desky pfi uvazovani vlivu smykovych sil

Odvozeni neni tfeba uvadét detailné, protoze je z vétsi casti analogické s odvozenim pro
tenkou desku. Zasadni rozdil tkvi v jiné definici Uhlu .. Jak je patrné z (Obr. 6) jedna se
o natoceni kolmice ke stfedni roviné vlivem deformace, které nyni uz nebude totoiné
s natocenim stfedni roviny laminatu, a tedy:

aWO aWO

F— a = — .
> e Py 5
Rovnice 2.1.2—1

Vyuzijeme tedy rovnice (Rovnice 2.1.1—6), (Rovnice 2.1.1—7), (Rovnice 2.1.1—8), nyni vSak
platné pro schéma na (Obr. 6). Zkosy yy; a v vyjadifime opét s pouzitim zndmych rovnic
pretvoreni jako

dw 0dv _ dwq

Byt
Rovnice 2.1.2—2
a
dw Jdu dw,
Vax = 5ot 5= 5=~ s

Rovnice 2.1.2—3

Jak mlGzeme vidét, tyto zkosy tedy nejsou zavislé na souradnici z.

Pro deformace tedy mizeme psat:

[ — 2Ky ]

gxx ° k
& —Z
Eyy vy y
Vay | = [Vxy — kay )
‘y o
Yz Vyz

YZX o

L Vex .

Rovnice 2.1.2—4
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kde jak piSe Las$ (2008, str. 145), jsou symboly kyx, ky a kxy v zajmu odliSeni od tenké desky
nazyvany modifikované krivosti a plati pro né:

o
0x
k, P l/)y
ky = — W
ol oy, ow,
| dy dx |

Pro napéti vroviné xy tedy stejné jako pro tenkou desku plati (s rozdilnou definici
krivosti):

Oxx Q11 Q12 Q16 ngx
[Uw/] = [Q21 Q22 Qze] Eyy|+2z|[Q21 Q22 Q26 y |-
X Qo1 Q2 Qessly | kxy

Q11 Q2 QlG] Ky
k
Qo1 Qo2 UQecly |y, k

Oyxy

Zbyva urcit vztah pro pficnd smykova napéti oy, a 0z, coZz ucinime opét s pomoci
Hookeova zdkona. Abychom vsak byli korektni (stdle se zabyvdme obecnou deskou
z ortotropnich material), uvedeme ho tak, jak ho uvadi La$ (2008, str. 146), tedy
s pouzitim transformované matice tuhosti. Jak uz bylo zminéno, tyto transformace
nebudeme pozdéji pouZivat, tudiz se jimi ani nebudeme zabyvat — vSe lze ptipadné
nalézt u Lase (2008, str. 38). Hledany vztah tedy vypada takto (Las 2008, str. 146):

ffyz] :[C{M C{;s,l [V;zl_
Tzl Csa Cssly, Lyex

Zavedeme-li nyni vyslednice vnéjsich sil zplUsobujicich smykové deformace k-té vrstvy
desky, budeme schopni urcit kompletni konstitutivni vztah k vypoctu tlustého laminatu.
Vyjdeme ze schématu na (Obr. 7).
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Obdobné jako u ostatnich silovych Gcink(, které jsme fesili pfi odvozovani vztahu pro
tenkou desku (a které budou vypadat Uplné stejné — s ohledem na rozdilnou definici
kfivosti — i pro desku tlustou), bude i v pfipadé smykovych sil nutné vyslednice pUsobici
v fezu laminatové desky urcit jako soucet Ucinkd od vSech n vrstev. Plati tedy:

n hy
o
Qy] :z f [ yz] dz.
Qx Ozx k
k=1h;_,
Vyjadtime-li jeSté napéti jako funkci deformace (Rovnice 2.1.2—7), mizeme vysledné sily

vyjadrit ve tvaru
Qy] _ [F44 F45] V;z
Qx Fsy  Fssl|y,.|

Slozky matice F, ktera vznikne z konstant, jez zbydou pfi vyjadfovani tohoto vyrazu, lze
urcit jako

Fij = Z(hk — hk-1) (Ci’j)k'

k=1

Konstitutivni vztah pro reSeni obecné namahané tlusté laminatové desky, ktery vznikne
spojenim dfive odvozenych rovnic, tedy vypada nasledovné (Las 2008, str. 148):

[ N2 _'A11 Ay Ae Bin Bz Bis O 01l Sfx
Ny Az Az Aze Bai By By 0 0 g{y
Nyy Agr Agz Age Be1 Bez Bes 0 0 [1|Vxy
M, _ By1 Bi; Big D1y D1z Dig O 0 Ky
M, By1 Byz Bzs D1 Dyy Dy O 0 ky

xy Bey Bez Bes De1 Dsz Des O 0 ke
Q, 0 0 0 0 0 0 Fuy Fy Ve

o, ] [LO 0 0 0 0 0 Fs Fesl Y
‘YZX‘

K Uplnému urceni desky je zapotrebi dalSich péti rovnic, opét odvozenych z Cauchyho

podminek rovnovahy. Uvedeme je zde rovnéz uz ve vysledném tvaru, tak jak je odvodil

Las (2008, str. 147). Pro ulohy statiky tedy plati:
ON, N ON,,
d0x dy

=0,
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ONy , Ny _
dy ox
Rovnice 2.1.2—13
0@, 00,
—24+—24g9=0,
dx dy 1
Rovnice 2.1.2—14
oM,  OMy, 0. =0
0x 0 x ’
Rovnice 2.1.2—15
oM, M, 0u =0
dy 0 Y

Rovnice 2.1.2—16

2.1.3 Zakladni rovnice sendvicové desky

— tedy rovnice specidlni vrstvené desky, jejiz prostfedni vrstva je vyrazné tlustsi nez
ostatni a kterou nazyvdme jadrem. Ostatni vrstvy, které jddro ,obaluji“, nazyvame
potahy. Jdadro je obecné tvoreno z lehkého materidlu dobre odolného vici tlakovému
namdhdni — obvykle z vytvrzené pény — a jeho funkci je prendset mechanické zatiZeni
z jednoho potahu na druhy pomoci pfiéného smyku. Potahy jsou potom tvorfeny materidly
s dobrymi vlastnostmi v tahu — obvykle vidknovymi kompozity. Jejich funkci je pfendset
napéti osovd, zplsobend vétsinou ohybem, a drZet jadro pohromadé. Schematické
zobrazeni sendvicové desky je na obrdzku 8.

Obr. 8: Schematické zobrazeni sendvicové desky
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Obr. 9: Rez sendvi¢ovou deskou v roviné xz

Na obrdzku 9 je zobrazena sendvicovd deska, kterd mad tloustky potaht h; a h;
a tloustku jddra h, v roviné xz. Konstitutivni vztah budeme odvozovat pro takovyto
sendVvic za predpokladd, které uvddi Las (2008, str. 163—164) takto:

deformace jsou malé a plati Hookelv zakon

tloustka jadra musi byt mnohem vétsi nez tloustky potahd, tj. h >> hy,h;
posunuti jadra u,. ve sméru x a v, ve sméru y se po tloustce zméni
linedrné

posunuti potahll u a v jsou konstantni po celé jejich tloustce

pricné posunuti w je nezavislé na souradnici z, a proto miZzeme uvaZovat
&,,=0

jadro pfendsi pouze pficna smykové napéti oy, a 07, a tudiz og, = oy, =
Oy = 05, =0

vzhledem k tomu, Ze je tloustka potaht mala, je mozno na nich zanedbat
pficna smykova napéti a normalové napéti ve sméru z; plati: gy, = 0,5 =

0,, =0

K odvozeni zavislosti mezi vnéjsimi silovymi ucinky a napétimi, které tyto ucinky vyvolaji
v jednotlivych vrstvach desky — tedy v potazich a v jadfe, pfipadné deformacemi
pouzijeme ndsledujici schéma:

Obr. 10: Schéma deformace sendvi¢ové desky
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Posuvy jadra vyjadfime dle schématu jako:

kde jsou ugy a vy posunuti stfedni roviny (z=0) ve sméru xay.

Pro posunuti dolniho potahu plati:

h

Uy = Up — El/)x )
h

U1 =V — Elpy

Pro posunuti horniho potahu plati:

h

Uy =Up t+ Elpx )
h

VUV, =Dy + Elpy .

V souladu s predpoklady pak pro cely sendvic¢ plati:

W:WO.

Jak mlzZeme vidét uz z definic posuvl, bude teorie sendvicové desky jesté o néco
komplikovanéjsi nez u klasickych vrstvenych desek, kde jsme definovali pole deformaci
a napéti zvlast pro kazdou vrstvu a vyslednice vnéjsich sil ptsobicich na celek potom jako
soucet jednotlivych ucink( ve vrstvach. V pripadé sendvi¢e budeme muset tyto kroky
podniknout zvlast pro jadro a pro kaidy z potah(, které jsou vlastné samy o sobé
tenkymi vrstvenymi deskami.

Zavedeme tedy deformace dolniho potahu jako

0u1 . auo hal/)x

1 -t

g"":ﬁ_ ox 2 ox’
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avl aUO h, a¢y

1 — 7

Eyy = —
o9y  ay 2 ady’

gL, = 0 (dle predpokladi)

aul 6171 _ auo 6170 h (61/}x n 61/Jy)

1
= —+ = —_—
Vay dy  0x dy 0x 2\ady ox

ProtoZe predpokladdme malou tloustku potahl, muiZeme zanedbat jejich pfi¢né
smykové deformace, tedy:

Yoz =0 a vy =0,

Tyto vztahy stejné jako v predchozich kapitolach prepiseme do tvaru

1 o

Exx Exx n ky
el = el k
vy | = |Eyy +§ v |
1 o

Yxy Vxy kxy

kde prvni vektor na pravé strané rovnice predstavuje deformace stfedni roviny desky (z =
0) a druhy vektor

o
Ox
k, P 1/Jy
ol oy, ov,
| dy dx |

predstavuje modifikované kfivosti.

Stejnym zpUsobem sestavime pro horni potah:
Exx gxx k
eyy gyy key
¥y Ky

Deformace jadra vyjadiime také stejnym zplsobem, jen uz nemiZeme zanedbavat
pricné smykové deformace, pro které plati:

NI}
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Cc — —_— -
Vax = 5ot - =75~ ¥x
ZapiSeme tedy:
Exx Exx ky
&y | = [&yy |+ 2| Ry
c o k
ny ny Xy

c
Vzx

aWO
V)gz] — l ay lljy

Jak plyne z predpoklad(l, jddro pfenasi pouze pricnd smykovd napéti a pro napjatost
v jadre tedy obecné plati:
[Uycz] _ la;i C!fs] yycz]
ol 1G5 G5l lyad’

kde prvky matice C’ predstavuji opét transformovanou tuhost, kterou nebudeme pro
izotropni jadro potfebovat.

V potazich potom dle predpoklad(i neuvazujeme pricnd smykova napéti a normalové
napéti ve sméru z, plati pro né obecné tedy:

B B B B B

Oxx Q71 Q12 Q| [&xx

B _ B B B B
oyy| =10Q21 Q22 Q| [Evv],
k

B B B B B
O-xy Qsl Qsz Q66 k yxy

kde index B = 1 pro dolni potah a B = 2 pro horni potah. Prvky matice Q reprezentuji
transformovanou tuhost, kterou pti pozdéjsi aplikaci nahradime béznou tuhosti.

Nyni je potreba vyjadfit vysledné silové ucinky, které pusobi na pfi¢ny fez sendvicové
desky, coZz se opét provede integraci napéti v dil¢ich vrstvach a jejich naslednym
seCtenim. ProtoZe se jadro neucastni prenosu jinych nez pricnych smykovych napéti,
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budeme pro vysledné sily a momenty integrovat pouze po tloustce potah(. Vypocet tedy
vypada takto:

x n? Mk O-J?x nl O-J%x
N=|Ny|= z f opy| dz + Z f 0yy| dz
ny k=1 hy_4 O-J%y Kk k=1 hy_, O-%y K
M, n? Mk O-J?x nl Pk O-J%x
M=|My|= z ofy| zdz + Z f oyy| zdz.
Mxy k=1 hy_y [Oxy k k=1 hy_, O-%y K

Indexovani plati tak, jak jsme ho zavedli uz dfive, tzn. index 2 je pro horni potah a index 1
pro dolni. V obou vztazich tedy prvni ¢len na pravé strané rovnice odpovidd hornimu
potahu a druhy dolnimu potahu.

Vyslednice sil zpUsobujicich pfiény smyk v jadife potom snadno definujeme integraci
danych napéti po tloustce jadra, tedy:

h

2
-=[g]= | [zl

2

Konstitutivni vztah kvypoctu sendviCové desky vznikne stejnym zplUsobem jako
v predchozich kapitolach — tedy postupnym dosazovanim dil¢ich odvozenych vztah
a vytykanim konstant. Vysledek vypada nésledovné (Las 2008, str. 169):

o

[ N ] _'A11 Ay, A Bin Bz Bis O 07 Efx
Ny A1 Az Aze Byi By By O 0 Eyy
Ny Ag1 Aez Aeée Be1 Bsz Bge 0 0 V;y
M, _ €11 €2 Cig Dy Dy Dig O 0 k.,
M, Co1 Gy Cy Dyy Dy Dye O 0 k,
Mxy Cor Coz Cos Co1 Doy Deg 0 0 kxy
Qy 0 0 0 0 0 0 Fuy Fus Ve

g, ] [LtO 0 0 0 0 0 Fy }%5__éé_

Prvky globalni matice tuhosti uréime pomoci ndsledujicich vyrazd (indexovani z(stava,
jak bylo dfive zavedeno, tedy 1 = dolni potah, 2 = horni potah):

— 2
A= A + A%
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Rovnice 2.1.3—27

Rovnice 2.1.3—28

Rovnice 2.1.3—29

Rovnice 2.1.3—30

Rovnice 2.1.3—31

Rovnice 2.1.3—32

Rovnice 2.1.3—33

Rovnice 2.1.3—34

Rovnice 2.1.3—35

Rovnice 2.1.3—36

f(Qu) dZ—Z(QU) (hx — hi—1)

k=1hg_4

Z f(Qu) dZ—Z(QU) (hx — hi—1)

k=1hg_4

Bij = Bj; + B},

j (QU) dz = Z (Qilj)k(hk —hy_1)

lhkl =1
2

Z ] 7(Q5) dz= Z —%(Q?,—)k(hk — hiet)

Cij = Cjj+Cj

f(Qu) zdz = 5 Z(Qu) (hi — hi_1)

k= 1he_4

z j(QU) zdz = ZZ(QU) (hi — hi—1)

k=1hy_4

D;; = Dj; + D},

Z f (0}) dz_zz (e}) (4~ H)

k=1hy_,
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n2

hy n2
h 1 h
Dy =) f —5 () dz=3) ~5(Q}) hE—hE)
4 2 k 2k_1 2 Kk

=lhyp_4

Fj= | (Cf§)dz=hCS

I
NS v

Srovnanim prvnich Sesti rovnic Ize vypocet ¢lenl matice B zjednodusit jako

h
_ 1 2
Bjj =3 (45 — A%

a srovnanim predposlednich Sesti rovnic Ize vypocet ¢lent matice D zjednodusit jako

h
Di; = 5(Cj = Cf

Posledni pristup k reSeni, tedy pouziti vySe uvedené sendvicové teorie se zanedbanim
smyku v jaddie neni tfeba rozebirat — z konstitutivniho vztahu pouze ubydou posledni dva
radky a bude se opét jednat o prosty ohyb.

2.2 Ohyb sendvicovych nosnikd

V predchazejici kapitole jsme si uvedli vztahy popisujici obecné namahané kompozitové
desky, které nyni vyuZijeme k feSeni napjatosti a deformace pfimych prutli sendvi¢ové
struktury namdahanych ohybem — tedy sendvi¢ovych nosnik.

2.2.1 Predpoklady reseni

PfestoZze uz jsou samotné vychozi teorie zatizeny celou fadou podminek, které musi
platit, aby je bylo moiné pouzit, budeme muset pro nosniky zavést dalSi omezeni.
Kdybychom tak neucinili, sestaveni vypocetnich vztah( by se ukazalo byti znacné slozité,
ne-li bez vyuziti vypocetni techniky nemozné. Veskeré nasledujici vypocty tedy budeme
provadét za nasledujicich predpoklad:

I.  Sendvicova struktura nosniku je vrstvena symetricky

Symetrickym vrstvenim se rozumi takové, kdy jsou jednotlivé vrstvy jak geometricky,
tak z hlediska materidlovych konstant symetrické podle stfedni roviny — viz nasledujici
obradzek.
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) k-ta vrstva (@ ) Q)

hk—l
_________ stredr_nrovma4h"1 i e
]
B

N

Na (Obr. 11) je zndzornéna cdst symetricky vrstveného sendvice. Plati pro né;j:
(Qij)k = (Ql])m’ |_hk—1| = hm’ |_hk| = hm—l .

Dusledkem symetrického vrstveni je odstranéni vazby mezi tahem a ohybem a tahem
a krutem pri namadhdni nosniku (pripadné desky) (Las 2008, str. 126). Prvky matice B
a C v konstitutivnich vztazich z predchozi kapitoly — rovnice Rovnice 2.1.1—21), Rovnice
2.1.2—11) a Rovnice 2.1.3—25) — tedy budou nulové, coZ se dd ovérit dosazenim
konkrétnich hodnot do rovnic pro jejich vypocet.

II.  Materidl jadra i potah je izotropni

Izotropni materidl je takovy, ktery mad ve vsech smérech stejné mechanické vilastnosti,
a tudiz zjejich hlediska nezdlezZi na volbé souradného systému. Je plné
charakterizovdn pouze dvéma nezdvislymi konstantami — Poissonovym cislem v a
modulem pruZnosti v tahu E. Pro prvky jeho matice tuhosti plati (Las 2008, str. 28—
29):

1
Ci1 = Cyy = (33, Ciz = Cy3 = Cy3, Cyq = Cs5 = Co6 = E (C11 - C12) .
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Matice tuhosti md tedy tvar

C11 Gz Cqp 0 0 0

Cpi Ciy Cip 0 0 0

Cpi Cp Ciy 0 0 0

1
c=|0 0 0 E(611—612) 0 0
1
0 0 O 0 5(611—612) 0
1
0 0 0 0 0 E(Cn—clz)

Prvky Ci1 a Cy, Ize vyjadrit pomoci materidlovych konstant ndsledovné:

B E(1-v)
T (1+v(1-2v)

Cll

Ev

Cip =0Cy = .
12 27 A +v)1-2v)

Tuto podminku zavddime cisté kvili zjednodusSeni ndsledujicich vypoctu. Vyhneme se
tak nutnosti transformace souradnych systémdu jednotlivych vrstev nosniku, kterd sice
neni obtiznd, ale neprijemné ¢asové ndrocnd. V praxi bychom predpoklad izotropniho
materidlu pravdépodobné velice ¢asto pouZit nemohli. Existuji sice sendvice napriklad
s plechovymi potahy, nicméné jak jiz bylo zminéno, obvykle se pouzivaji potahy
zvldknovych i jinych kompozitl, které umoZnuji ucinné nastaveni mechanickych
vlastnosti. Pouzitim izotropniho materidlu se této vyhody zbavujeme.

Na stanoveni této podminky jsme odkazovali uZ v predchozi kapitole pfi zavddéni
konstitutivnich rovnic, které byly odvozeny pro ortotropni materidly, aby vztahy, ze
kterych nyni vychdzime, byly co nejobecnéji platné. Veskeré uvedené matice
transformovanych tuhosti budou pro ndsledujici vypolty nahrazeny maticemi
sestavenymi ze ¢len( vyse uvedené matice tuhosti izotropniho materidlu.

Reseny nosnik je $tihly a je nam&han rovinnym ohybem podél osy x

Stihlym nosnikem rozumime takovy, jehoZ pomér délky | ku $ifce b je dostatecné
velky, abychom mohli zanedbat zkrucovdni nosniku vlivem ohybu podél osy y (Las
2008, str. 173). PfestozZe se totiz omezime na rovinny ohyb, kdy pro slozky momentu
plati: My, = M,,, = 0, Zjistili bychom, Ze prihyb wy a natoceni i, jsou nejen funkci
souradnice x, ale také souradnice y, coZ by vypocet znacné zkomplikovalo. Zavedenim
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této podminky muiZeme predpoklddat, Ze prihyb a natoceni jsou funkci pouze
souradnice x, tedy:

wo = wo(x), Uy = P (x)

Jak uvidime nize, nosnik, ktery budeme analyzovat, nebude stanovenym podminkdam
pIné vyhovovat. Presto je vSak budeme povaZovat za platné, protoze odliSnosti nebudou
velké a chyba, které se dopustime, nebude pro ucely této prace podstatna.

2.2.2 Zadani konkrétniho nosniku k analyze

Nyni jesté pfedem uvedeme konkrétni nosnik, ktery budeme dale analyzovat, abychom
se pozdéji mohli odkazovat na jeho geometrii a mechanické parametry. Pro kazdou teorii
totiz budeme pro stejny nosnik zavadét trochu odlisSné souradnice a c¢tenatr by mohl
nabyt dojmu, Ze reSime r0zné vzorky. Nosnik, ktery budeme pozdéji Ciselné fesit, je
schematicky zobrazen nize:

£
N =
_ )
=
[
Tabulka znamych® parametru:
Geometrie sendvice
| [mm] b [mm] h [mm] hi [mm] h, [mm]
795 90 42,3 3,4 4,2
Material jadra a jeho mechanické vlastnosti
material E (v tahu) [MPa] E (v tlaku) [MPa] G [MPa]
péna Airex C70.55 45 69 22

Material dolniho potahu a jeho mechanické vlastnosti

material ‘ E (v tahu) [MPa] ‘ v [1]

1 Mechanické vlastnosti jadra byly odeéteny z katalogu vyrobce — viz elektronicky katalog Airex C70 [8]
Nutné podotknout, Ze se jedna o stfedni hodnoty! Ostatni parametry byly dodany vedoucim této prace
ing. Ctiradem Novotnym, ktery je znal z pfedchozich experimentd.
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skelna roho? | 22139 | 0,18

Materidl horniho potahu a jeho mechanické vlastnosti

material E (v tahu) [MPa] v [1]

skelnd rohoz 19 938 0,19

Tabulka I: Geometrické a mechanické parametry analyzovaného nosniku

2.2.3 Vypocet prahybu nosniku na dvou podporach zatizeného
silou uprostred pomoci laminatoveé teorie bez uvazovani vlivu
pricné smykové deformace

2.2.3.1 Odvozeni vztahu pro vypocet prihybu

Vzhledem k tomu, Ze nosnik je namahan pouze na ohyb a prfedpokladdme symetricky
sendvi¢, prejde konstitutivni vztah Rovnice 2.1.1—21) do tvaru

M, D1 D1z Die K
My = D21 D22 D26 ky
Mxy D61 D62 D66 kxy

Rovnice 2.2.3—1

ProtozZe cilem je urcit prahyb v zavislosti na vnéjSim zatiZzeni, tedy na momentu, budeme
potfebovat inverzni vztah. Potfebujeme tedy z matice ohybové tuhosti sendvice D udélat
matici ohybové poddajnosti, coZz provedeme inverzi podle zndmého vztahu
z matematiky:

D =Dl = LﬂlDﬂl
(A T TR
Rovnice 2.2.3—2
kde D;; je ¢len matice inverzni k matici D, ktery leZi na i-tém Fadku v j-tém sloupci. |Dji|
je subdeterminant, tedy determinant matice, ktera vznikne odstranénim j-tého fadku a i-
tého sloupce pavodni matice D. |D| je determinant matice D.

Ziskame tedy vztah

kx Dik1 Dikz Dfe M,
ky = D§1 Dékz Déke My ’
kyxy D¢g1 Dgr Dge| | Mxy

Rovnice 2.2.3—3
ktery zjednodusime pomoci podminky Il do tvaru
— *
ky = Di1 My
Rovnice 2.2.3—4
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a pomoci vyrazu Rovnice 2.1.1—11) pro kfivost prepiseme na:

dZWO N
dxz = _D11Mx )

Rovnice 2.2.3—5

cozZ je pro nas vychozi rovnice pro vypocet prihybu nosniku podle laminatové teorie bez
uvazovani vlivu smykové deformace. Nyni je tfeba vysetfit pribéh ohybového momentu
po délce nosniku. Uvazujeme nosnik dle nasledujiciho schématu:

Obr. 13: Nosnik na dvou podporach zatizeny uprostied osamélou silou

Pri vySetfovani prlilbéhu ohybového momentu zleva obdrzime:

F l
M=RA-x=Ex pro xE(O;E).

Rovnice 2.2.3—6

Pfi postupu zprava bychom obdrzeli to samé, coz plyne i ze symetrie nosniku. Staci tedy
vyresit prihyb pouze pro jeden interval.
ProtoZe M, je moment vztazeny na jednotku Sifky nosniku Rovnice 2.1.1—15), plati vztah

M M
X b .
Rovnice 2.2.3—7

Dosazenim vztahQ Rovnice 2.2.3—6) a Rovnice 2.2.3—7) do rovnice Rovnice 2.2.3—5)
ziskame:
d?w, Di,F
dx? ~ 2b

X.

Rovnice 2.2.3—8

K urceni prihybu je tfeba vyraz Rovnice 2.2.3—8) dvakrat integrovat, tedy po prvni
integraci
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d*w, _f D, F
dxz X7 2b

ziskame:

dwy  Di;F x?
dx  2b 2

+K;

a po druhé integraci

dwod _J‘ D{lFx2+K 4
dx T 2p 2 )

obdriime:

D, F x3
Zb z+K1X+K2 .

Wo = —

K uréeni konstant potfebujeme dvé okrajové podminky. Vime, Ze v misté podpory bude
nulovy priihyb a Ze v misté extrému prihybové cary bude nulové natoceni. Extrém se
pro tento jednoduchy pfipad nachazi uprostfed nosniku. Dosadime-li tedy

x=0;W0=O,

zjistime, ze K, = 0, a po dosazeni

_ l _ dw, _0
X=a Yo = dx
dostaneme, Ze
K =D Fl?

Vysledna funkce prihybu nosniku pro interval souradnice x € (O;é) tedy po dosazeni

L F (17 «x?
W0:D11Ex Z—? .

a Upravé vypada takto:
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2.2.3.2 Vlypocet konstant tuhosti a poddajnosti

Nyni mlzeme pfistoupit k feSeni zadaného nosniku. ProtoZe k vypoctu uZivdme
lamindtové teorie, je tfeba na jadro a potahy sendvice nahlizet jako na vrstvy laminatové
desky. V tomto pfipadé se tedy jadro bude podilet na prenosu ohybového namdhani, coz
je tfeba zahrnout do vypoctu. Dale je tfeba se vyporadat s riznymi moduly pruZznosti pro
tah a pro tlak. Z teorie nosnik( (Bernoulliho hypotéza) vime, Ze pfi prostém ohybu je ¢ast
prafezu nosniku namahana tahem a ¢ast tlakem. Tyto ¢asti od sebe oddéluje mezni ¢dra,
tzv. neutrdlni osa, na které je napéti rovno nule. Pokud budeme predpokladat, Ze tato
osa leZi ve stfedni roviné feSeného nosniku, mizeme jadro fiktivné rozdélit na dvé vrstvy
a jejich matice tuhosti fesit separatné, kazdou pro ptislusny modul pruznosti. Pro nas
pfipad bude ¢ast jddra nad stfedni rovinou namahana tlakem a ¢ast pod stfedni rovinou
tahem. Schéma nosniku vroviné xz pro vypocet konstant tuhosti tedy vypada
nasledovné:

h
hs

stredni rovina X

h,
h

Matice tuhosti jednotlivych vrstev uréime s vyuZzitim vztahlU Rovnice 2.2.1—2), Rovnice
2.2.1—3), Rovnice 2.2.1—4) a s pomoci parametrl zadaného nosniku z Tabulka I. Matice
tuhosti prvni vrstvy (horniho potahu) se tedy vypocita takto:

Cii Ci 0

Cii Ciz Cis
_|Cxn Ch 0

= C211 Czlz C216
1 1 1 1 1 1
Co1 Coz Coe 0 0 2 (Ci1 — Cip)

oo EA-vh 19938002
NS Ty —2v) (1+02)(1-2-02) ' mm
o Ely? 19938+ 0,2 .
C12 = C21 = = 4‘ 752,172 N mm

A+vD)(A—2v) (1+02)(1-2-02)
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1 1
> (L —cL) = > (21 648,782 — 4 752,172) = 8 448,305 N - mm ™2

21648,782 4752,172 0
Cl'=14752,172 21648,782 0 N-mm™2.
0 0 8 448,305

Vypocet matic ostatnich vrstev se provede obdobné. Narazime oviem na jeden problém
— nezname totiz Poissonovo Cislo materidlu jadra. ProtoZe ale predpokladame, Ze se
jednad oizotropni materidl, miZzeme ho pfiblizné vypocitat podle vztahu zndmého
z teorie pruznosti do kterého dosadime primérnou hodnotu z modulu pruznosti jadra
v tlaku a v tahu:

Budeme tedy predpokladat, Zze hodnota Poissonova Cisla jadra je

. 69+45

- ~1=10295.
VT2 0,295

Potom matice tuhosti druhé vrstvy sendvice (tlaené ¢asti jadra) vypada takto:

91,619 38,337 0
C? = [38,337 91,619 0 N-mm~2,
0 0 26,641
matice tuhosti tfeti vrstvy (taZzené ¢asti jadra):
59,751 25,002 0
C3 = [25,002 59,751 0 N-mm~™2,
0 0 17,375

Je nutné poznamenat, Ze ¢leny C44, Css a Cgq ve vztahu Rovnice 2.2.1—2) jsou rovny
modulu pruZnosti ve smyku G. Nabizi se tedy otdzka, zda by nebylo vhodnéjsi za &leny CZ,
a 6'636 ve vztazich Rovnice 2.2.3—24) a Rovnice 2.2.3—25) dosadit modul G uddvany
vyrobcem, namisto jejich vypoctu dle vztahu Rovnice 2.2.1—1). Vzhledem k tomu, Ze je
ale vliv jadra na celkovou tuhost sendvi¢e maly, bude zptsobend chyba zanedbatelna.

Matice tuhosti ¢tvrté vrstvy (dolniho potahu):
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24 038,639 5276,774 0
C*=15276,774 24 038,639 0 N-mm=2.
0 0 9380,932

Zname-li tuhosti dil¢ich vrstev, mGZeme vysetfit matici ohybové tuhosti sendvice. Vztah
Rovnice 2.1.1—24) pfejde pro nas pfipad do tvaru

4
1
Di; = §Z(Cij)k (hi = hi—1) -
k=1

Souradnice h; dopocitdme z geometrickych parametr( sendvice v Tabulka I:

42,3+ 3,4+ 4,2
- (EE

= —24,95
> mm

(42,3 + 3,4+ 4,2
L =—

> ) + 4,2 =-20,75mm

42,3+ 3,4+ 4,2
hz = (

> ) —3,4=21,55mm

42,3+ 3,4+ 4,2
h3 = (

> ) = 24,95 mm

Prvni ¢len matice D tedy vypocitame takto:

1
Dy =3 [21 648,782 - (—20,75% + 24,953) + 91,619 - (0 + 20,75%) + 59,751
£ (21,553 — 0) + 24 038,639 - (24,953 — 21,55%)] = 92 339 410 N - mm

Jeji ostatni ¢leny dopocitame obdobné. Vysledna matice ohybové tuhosti sendvice
vypada nasledovné:

92339410 20363555 0
D = (20363555 92339410 0 N-mm.
0 0 35987928
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Nyni je zapotrebi provést jesté jeji inverzi, abychom ziskali potfebnou matici ohybové
poddajnosti. S vyuZitim vztahu Rovnice 2.2.3—2) vypocitame jeji prvni ¢len takto:

~(92339410-35987 928 — 0)
e 2,9193019 - 1023

=1,138-10"8 N"1-mm™1.

Zbylé ¢leny vyreSime obdobné a ziskame:

1,138-1078 —-2,510-107° 0
D*=[-2,510-10"° 1,138-1078 0 N~t-mm™1.
0 0 2,779-1078

Matice tuhosti jednotlivych vrstev C¥, matice ohybové tuhosti D a jeji inverzni matice D*
jsou jedinymi materidlovymi parametry, které je potfeba pro nosnik ohybany za
stanovenych podminek urcit pro vysetreni napéti, deformaci a posuvll. Zbytek zavisi na
zatizeni a na konfiguraci ulohy.

2.2.3.3 Deformacni analyza zadaného nosniku

Vysetfeme tedy nyni prihyb zadaného nosniku pod silou F. ProtoZe vtéto praci
nebudeme fesit mezni stavy pevnosti, schvalné zvolime velikost zatéZovaci sily tak, aby
deformace nosniku byla vratna. Stanovime tedy:

F =2000N, [ =600mm,
kde [ je vzdalenost podpor.

S vyuZitim vztahu Rovnice 2.2.3—16) mGzeme urcit prihyb wg v libovolném misté mezi
podporami nosniku. Pro stanovené hodnoty [ a F je prihybova cCara zobrazena na
nasledujicim grafu:
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Prahyb nosniku (mezi podporami)

1,2
1,1

0,9
0,8
0,7

[mm] 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

X [mm]

Obr. 15: Prihyb nosniku podle laminatové teorie bez vlivu smyku

Nejcastéji budeme pravdépodobné potfebovat znat maximalni prahyb, ktery je v tomto
Ve s Y . ! . . .
pfipadé uprostred nosniku, tedy pro x = 7 Dosazenim do rovnice Rovnice 2.2.3—16)
dostaneme vyraz pro jeho vypocet:
FI® .
Womax = @Dll :

Rovnice 2.2.3—36
Dosazenim stanovenych hodnot [ a F a ostatnich parametri ziskdme:

2000 - 6003 _g
Womax = W ' 1,138 -10 = 1,138 mm,

Rovnice 2.2.3—37

coz je maximalni prihyb zadaného sendvi¢ového nosniku pro danou silu a konfiguraci
ulohy spocitany podle laminatové teorie bez uvazovani vlivu pfi¢né smykové deformace.

Dale mlzZe byt zajimavé zjistit, jak se bude maximalni prdhyb meénit pfi zméné
vzdalenosti podpor. Vyjdeme tedy z rovnice Rovnice 2.2.3—36), kam budeme dosazovat
hodnoty zintervalu [ € (0; 600). Pro zajimavost zavislost vyneseme pro ¢tyfi rGzné
hodnoty sily F.
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Zavislost maximalniho prihybu na vzdalenosti podpor

3

2,5
2
——— F=2000N
WOmax 1[5
[mm] ———F=3000N
1
F=4000N
0,5 F=5000N
0 —
0 100 200 300 400 500 600

| [mm]

Obr. 16: Zavislost maximalniho prtihybu na vzdalenosti podpor nosniku

Z grafu je patrné, ze prlhyb v daném rozsahu vzdalenosti podpor zacne vyznamné rychle
narlstat pro [ =300 mm. Pfi konkrétnich omezujicich podminkach pro prihyb
vyplyvajicich z aplikace nosniku v praxi by takovyto graf mohl byt podkladem pro vybér
z rUznych variant sendvicl. Je nutné poznamenat, Ze pro malou vzddlenost podpor bude
vysledek pravdépodobné znehodnocen zanedbanim smykovych ucinka. Vlivem smyku se
budeme zabyvat v nasledujici ¢asti.

2.2.4 Vypocet prahybu nosniku na dvou podporach zatizeného
silou uprostred pomoci laminatoveé teorie s uvazovanim vlivu
pricné smykové deformace

2.2.4.1 Odvozeni vztahu pro vypocet priuhybu

Nyni vyjdeme z konstitutivniho vztahu (Rovnice 2.1.2—11), ktery obdobnym zplsobem
jako v predchozi kapitole upravime na:

M, D11 D1z Dis kx
My = D21 D22 D26 ky
Mxy D61 D62 D66 kxy

Rovnice 2.2.4—1
a
Qy] _ Fuy F45] V;z
Qx Fsq  Fsslly, |

Rovnice 2.2.4—2

Opét budeme potfebovat inverzni vztahy, tedy:
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K Diy Di; Die|| Mx
ky = D§1 Dgz Dgs My
kxy D¢1 Dgy Dge| | Mxy

[V;Zl — F:4 FZS] [Qy]
Yoxl LFsa FssllQy

Vypocet prvkd inverznich matic se opét provede pomoci vztahu Rovnice 2.2.3—2).

V predchdzejici kapitole bylo odvozeni jednodussi, protoZe se jednalo o prosty ohyb a
kfivost byla primo druhou derivaci prahybu. Nyni si budeme muset pomoci jesté
rovnicemi Rovnice 2.1.2—15) a Rovnice 2.1.2—16), které pomoci Ill. podminky
zjednodusime na:

oM, 0 0
0x X
Qy,=0.
Pomoci lll. podminky, rovnice (Rovnice 2.2.4—6) a rovnice Rovnice 2.1.2—2) dale

zjednodusime vztahy Rovnice 2.2.4—3) a (Rovnice 2.2.4—4) do tvaru

ky = D11 M,

yzox = FS*SQx .

Protoze jsou funkce Y, a w, zavislé pouze na soufadnici x, parcialni derivace v rovnici
Rovnice 2.2.4—5) a ve vztazich Rovnice 2.1.2—5) a Rovnice 2.1.2—3) definujicich k, a
nahradi obyc¢ejnd derivace. Vztahy Rovnice 2.2.4—7) a Rovnice 2.2.4—8) a tedy prepiSeme
do tvaru

di

X
X piM
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__lpx:FS*SQx-

Mdame tedy tfi rovnice pro tfi neznamé — vztahy Rovnice 2.2.4—5), Rovnice 2.2.4—9) a
Rovnice 2.2.4—10).

Za predpokladu znalosti momentu pak miZeme pomoci vztahu Rovnice 2.2.4—9) vysetfit
funkci natoceni.

Dosadime-li rovnici Rovnice 2.2.4—10) do Rovnice 2.2.4—5), ziskame:

am, 1 (dwo )
dx  Fig\dx X))’

coz je rovnice, pomoci které uréime funkci prahybu.

Uvazujme nyni opét jako v predchozi kapitole nosnik na dvou podporach zatiZzeny silou F
uprostred. Vime, ze

F l
M=RA-x=Ex pro xE(O;E)

M
Mx:E.

Dosazenim do rovnice Rovnice 2.2.4—9) a po integraci dostaneme:

* F 2
lpx = _Dllﬂx +K1 .

Z okrajové podminky

l
X = 2 ;P =0
uréime:
K =D Fl?

Po dosazeni Rovnice 2.2.4—16) do Rovnice 2.2.4—14) a po Upravé ziskdame funkci natoceni:
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., F [? 5
ll’x:DnE Z_x .

Zbyva stanovit funkci prihybu. Dosazenim vztah( Rovnice 2.2.4—13) a Rovnice 2.2.4—17)
do Rovnice 2.2.4—11) a po Upravé dostaneme:

dWO_F* F_I_D* F lz 2
dx  sspp T Pugp\a T )

Po integraci a eliminaci vzniklé konstanty podminkou nulového prihybu v misté podpory
ziskame funkci prihybu ve tvaru

= F: F + D} Fo(E_¥ eo-l
wo = Fss 57X 1zp¥\z "3 | Prox (’E)'

2.2.4.2 Vlypocet konstant tuhosti a poddajnosti

Nyni muUZeme pfistoupit k reSeni zadaného nosniku. Schéma pro vypocet konstant
tuhosti bude stejné, jako pti pouZiti laminatové teorie bez vlivu smyku. Pro pfehlednost
si ho uvedeme jesté jednou:

h,
hs

stredni rovina X

h,
h;

hy = —=2495mm;h, = —=20,75mm; h, = 21,55mm; h; = 2495 mm
Matici ohybové poddajnosti D* uz jsme vyresili v predchazejici kapitole a mizeme ji
pouZit i nyni:

1,138-10"®% —-2,510-107° 0

D*=[-2,510-10"° 1,138-1078 0 N~1-mm
0 0 2,779 -1078

-1

Zbyva vysetfit smykové konstanty. Pro matici smykové tuhosti prvni vrstvy (horniho
potahu) pti pouziti vztahu Rovnice 2.2.1—2) plati:
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1 1 l(C1 - CL) 0
Cas C45]= g~ M2 _[G? 0]

Ccl = l .
ct, ¢k 1 0 G*
o 0 Fh-ch)

Modul pruznosti ve smyku horniho potahu uz mame vyieeny (¢len C v rovnici Rovnice
2.2.3—21)). Po jeho dosazeni tedy ziskame:

-2

ol ls 448,305 0 l
0 8 448,305

Matice ostatnich vrstev ur¢ime obdobné. Smykovy modul G jadra nyni dosadime z
Tabulka I. Obdrzime:

c2 == [202 202] N-mm=2.

Matici smykové tuhosti Ctvrté vrstvy (dolniho potahu) sestavime rovnéz s vyuzitim jiz
dfive vypo¢itaného modulu (¢len CZ; v rovnici Rovnice 2.2.3—26)):

ch - [9380,932 0 lN'm ey
0 9 380,932

Rovnice Rovnice 2.1.2—10) prejde pro nas pfipad do tvaru

Fj = Z(hk — hy—1) (Cij)k'

k=1

Prvni ¢len matice smykové tuhosti sendvice F tedy vypocitame takto:

Fi1 = (—20,75 + 24,95) - 8 448,305 + (0 + 20,75) - 22 + (21,55 - 0) - 22
+ (24,95 — 21,55) - 9 380,932 = 68 308,651 N - mm ™.

Dalsi ¢leny uréime obdobné. Vysledna matice smykové tuhosti feSeného sendvice tedy
vypada takto:

[68 308,651 0
F= 0

. -1
68 308,651]N mm .

Matici smykové poddajnosti ur¢ime opét s pomoci rovnice Rovnice 2.2.3—2). Dostaneme:
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.10-5
= [1,4640 10 0

_ ] N~1-mm.
1,464 -107°

Rovnice 2.2.4—28

Je zifejmé, Ze pfi vypoctu matice F pro izotropni materidl staci zndt pro kaZdou vrstvu
jenom jednu konstantu tuhosti, tedy modul pruZnosti ve smyku. Pfedchdzejici vypocet
matic byl uveden jako demonstrace obecného postupu reseni. Vztah Rovnice 2.2.4—25) Ize
v tomto pripadé prepsat na:

n
Fuy = Fs5 = z(hk —hi_1) Gy ; Fus =F5, =0
k=1

Rovnice 2.2.4—29
RovnéZ pak vypocet clent inverzni matice F*staci provést jednoduse dle vztahu
* * -1 __ -1, * *
Fiy = Fg5 = Foy = Fs5 5 Fy5 = F55 = 0.
Rovnice 2.2.4—30

2.2.4.3 Deformacni analyza zadaného nosniku

Nyni tedy mame vse, co potfebujeme védét k urceni prihybu nosniku. Stanovme opét
zatéZovaci silu a vzdalenost podpor na:

F=2000N, [ =600mm.
Priahyb v libovolném misté mezi podporami miZeme urcit pomoci rovnice Rovnice 2.2.4—

19). Prihybova c¢ara se oproti grafu z predchazejici kapitoly pfilis nezméni:

Prihyb nosniku (mezi podporami)

OFRNWAUIOINOOORFENW

Prahyb w,
(mm]

OO00000000 R

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
X [mm]

Obr. 18: Prihyb nosniku podle laminatové teorie s vlivem smyku
vy S , l -
Budeme se opét zajimat o maximalni hodnotu, dosadime tedy x = 7" Obdrzime:

. Fl ., FP
WOmaszSSE'i'Dllm-

Rovnice 2.2.4—31
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Dosazenim stanovenych hodnot F a [ a ostatnich parametri ziskdme:

—5_2000-600
4-90

_¢2000-600°

Womax = 1,464 - 10 1890

+1,138-10 = 1,187 mm,

coz je maximalni prihyb zadaného sendvi¢ového nosniku pro danou silu a konfiguraci
ulohy spocitany podle laminatové teorie s uvazovanim vlivu priéné smykové deformace.

Vykreslenim zavislosti maximalniho prihybu na vzdalenosti podpor nosniku bychom
v zasadé nezjistili nic nového, kfivky by vypadaly témér stejné jako v grafech
z pfedchazejici kapitoly. Daleko zajimavé;jsi bude graficky ukazat vliv smyku na maximalni
prahyb pro rdzné hodnoty vzdalenosti podpor.

Ze srovnani vztahl Rovnice 2.2.3—36) a Rovnice 2.2.4—31) vyplyva, Ze prvni ¢len souctu na
pravé strané rovnice Rovnice 2.2.4—31) predstavuje ¢ast prihybu vyvolanou pficnym
smykem, ktera poroste s prvni mocninou délky [, tedy citelné pomaleji nez druhd cast,
kterd roste se tfeti mocninou této délky. Vliv smyku tedy bude podstatny pro kratké
nosniky.

Oznacme tedy nyni maximalni prihyb zadaného nosniku feSeného podle laminatové
teorie bez uvaZovani vlivu pfiéného smyku (Rovnice 2.2.3—36) jako (Womayx)® @ maximalni
priihyb fedeny s vlivem smyku (Rovnice 2.2.4—31) jako (Womqx)® @ vynesme jejich pomér
v zavislosti na vzdalenosti podpor do grafu.
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Vliv smyku na maximalni prhyb pro rliznou vzdalenost
podpor

1,75

1,7

1,65

1,6

1,55

1,5

1,45
(Womad ¥/ (Woma)® 14
(1] 1,35
1,3

1,25

1,2

1,15

1,1

1,05

1
100 200 300 400 500 600 700

[ [mm]

Obr. 19: Vliv smyku na maximalni prihyb u laminatové teorie v zavislosti na vzdalenosti podpor

Z grafu lze vycist, o kolik procent se bude pro jakou vzddlenost podpor lisit vysledny
maximalni prahyb, zanedbdme-li vliv smyku. Stanovime-li si tedy napfiklad maximalni
pripustnou relativni chybu na 5%, zjistime, Ze pro vypoclet tohoto nosniku podle
lamindtové teorie se zanedbanim vlivu priéného smyku musi byt podpory od sebe
vzdaleny minimalné 600 milimetrl. Pro vS8echny mensi vzdalenosti je tfeba uZit teorie,
ktera vliv pficné smykové deformace zapocitava.

2.2.5 Vypocet prihybu nosniku na dvou podporach zatizeného
silou uprostred pomoci sendviCové teorie s uvazovanim vlivu
pricné smykové deformace

Srovnanim konstitutivniho vztahu pro vypocet desky podle sendvicové teorie
s uvazovanim vlivu pficného smyku Rovnice 2.1.3—25) a konstitutivniho vztahu pro
laminatovou teorii s uvazovanim vlivu pricného smyku Rovnice 2.1.2—11) zjistime, Ze jsou
si velice podobné. Hlavni rozdil je ve vypoctu ¢lent celkové matice tuhosti. K vypoctu
prahybu zadaného nosniku tedy bude stadit prepocitat jeho matici ohybové poddajnosti
D*, kterd bude nyni zavisld pouze na parametrech potahu, a matici smykové poddajnosti
F*, jejiz ¢leny budou zdavislé pouze na parametrech jadra. Ostatni potrebné vztahy
mulZeme prevzit z predchazejici kapitoly.
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2.2.5.1 Vlypocet konstant tuhosti a poddajnosti

Schéma pro vypocet konstant tuhosti bude nyni vypadat jinak. Vzhledem k pouzité teorii
bude vhodnéjsi umistit stfedni rovinu do stfedu jadra:

R R R EEE—————————

hy

by stredni rovina
=

Hodnoty potiebnych parametrd vyéteme z Tabulka I, tedy:
h=423mm;h, =34mm;h, =42mm.

Matici tuhosti horniho potahu uz mame vypocitanou Rovnice 2.2.3—21), oznacime ji ale
indexem 2 s ohledem na indexovani pouZité v teorii sendvicové desky:

21648,782 4752,172 0
C*=14752,172 21648,782 0 N-mm™2.
0 0 8 448,305

RovnéZ pouZijeme uz vypocitanou matici tuhosti dolniho potahu Rovnice 2.2.3—26) a
oznacime ji indexem 1:

24 038,639 5276,774 0
C'=15276,774 24038,639 0 N-mm™2.
0 0 9 380,932

Vztahy Rovnice 2.1.3—36) a Rovnice 2.1.3—37) pfejdou pro nds pfipad do tvaru

,  h (1 kY h 2
pj=-365((~3) ~(-z-%) )
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. h . ((h 2y
ph=z¢h((z+m) -(3) ).

Matice ohybové tuhosti horniho a dolniho potahu tedy vypadaji nasledovné:

44711175 9814 648 0
D*=19814648 44711175 0 N-mm,
0 0 17 448 263
39498933 8670497 0
Dl =|8670497 39498933 0 N-mm.
0 0 15414 218

Matice ohybové tuhosti sendvice ur¢ime podle vztahu Rovnice 2.1.3—35) jako

84210108 18485145 0
D =118485145 84210108 0 N-mm.
0 0 32 862 481

Matici ohybové poddajnosti sendviée vypoclitdme podle vztahu Rovnice 2.2.3—2).
Ziskame:

1,248-1078 —2,739-107° 0
D*=1-2,739-10"° 1,248-1078 0 N~t'-mm™1.
0 0 3,043-1078

Zbyva vysetfit smykovou tuhost a poddajnost. K uréeni matice smykovych konstant jadra
vyuZijeme moduly pruznosti ve smyku z Tabulka I. Dostaneme:

ce = [202 202] MPa .

Vztah Rovnice 2.1.3—38) prejde pro nas pripad do tvaru

S jeho vyuzitim vypocitame matici smykové tuhosti sendvice jako

930,6 0

F=1" 930,6

]N-mm‘l.
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Cleny matice smykové poddajnosti se vtomto pfipadé uréi jednodude prevracenim
hodnot ¢lenld matice tuhosti. Ziskdme tedy:

_ [107,458-107° 0 N-1.

F*
0 107,458 - 107°

Rovnice 2.2.5—12
2.2.5.2 Deformacni analyza zadaného nosniku

Jak bylo feceno, pro vypocet prlhybu muiZeme pouzit rovnici Rovnice 2.2.4—19), pro
prehlednost ji zde znovu uvedeme:

, F . F (1P x2 l
W0=F55%X+D11EX Z—§ pT'OXE(O;§>.
Rovnice 2.2.5—13
Stanovime-li tedy stejnou zatéZovaci silu a vzdalenost podpor nosniku jako dtive, tedy

F=2000N, [l =600mm,

bude prihybova kfivka zadaného nosniku vypadat nasledovné:

Prahyb nosniku (mezi podporami)

Prihybw, 3
[mm] 2>

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

X [mm]

Obr. 21: Prihyb nosniku podle sendvi¢ové teorie s vlivem smyku

Z grafu jsou patrné dvé véci. Za prvé je vidét, Ze hodnoty prihybu zadaného nosniku jsou
pfi pouziti sendvicové teorie s vlivem pricného smyku v jadre citelné vétsi nez pfi pouziti
laminatové teorie s vlivem smyku i bez néj. Zatim z toho mGzeme vyvodit pouze zavér, ze
volba teorie bude pro spravny vypocet velmi dilezita. S dalSim hodnocenim pockame, co
ukaze experiment. Za druhé je potom jasné vidét zesSpicaténi prahybové kfivky nosniku
oproti kfivkam ziskanym laminatovou teorii, coz bude zplsobeno daleko vétsim vlivem
slozky prahybu vyvolané smykem na celkovy prahyb pfi dané vzdalenosti podpor.
Ovérme toto tvrzeni graficky:
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Vliv smyku na celkovy prihyb
0,75
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0,65
0 50 100 150 200 250 300
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Obr. 22: Vliv smyku na celkovy prihyb

Oznadeni wy je celkovy prihyb, (wy)° predstavuje slozku prihybu vyvolanou pFiénym
smykem jadra (prvni ¢len na pravé strané rovnice Rovnice 2.2.5—13)) pro zadany nosnik.
Z grafu je patrné, Ze uprostfed nosniku predstavuje tato slozka vice nez 70 % celkové
hodnoty prihybu! Podle sendviCové teorie ma tedy pro vypocet prlhybu klicovy
vyznam, na rozdil od lamindtové teorie, kde jeji vliv ¢&ini méné nez 5 %, jak mizeme pro
vzdalenost podpor 600 milimetrd vycist z grafu (Obr. 19).

Nyni jesté vypocitame maximalni prihyb. VyuzZijeme k tomu vztah Rovnice 2.2.4—31):

. Fl ., FP
WOmax:F554_b+D11m'

Rovnice 2.2.5—14

Maximalni prihyb zadaného nosniku podle sendviCové teorie s uvaZovanim pficné
smykové deformace pro dané zatizeni a konfiguraci Ulohy tedy spocitame jako

—5 2000-600
4-90

52000 - 600°

Womax = 107,458 - 10 18790

+1,248-10 = 4,830 mm.
Rovnice 2.2.5—15

Ukazme si jesté, jak se bude ménit maximalni prdhyb nosniku pro rtzné vzdalenosti
podpor a pro rizné sily:
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Zavislost maximalniho prihybu na vzdalenosti podpor

14

12
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8 ——— F=2000N
Womax 000
[mm] ¢ F=3000N
4 F=4000N
F=5000N
2
0
0 100 200 300 400 500 600
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Obr. 23: Zavislost maximalniho priihybu na vzdalenosti podpor

Vzhledem k tomu, Ze podle sendvi¢ové teorie prevlada nad slozkou prihybu vyvolanou
ohybovym namahanim slozka prihybu vyvoland smykovym namahanim a ta narUsta
s prvni mocninou délky [ podpor, je vidét, Ze zavislost v grafu je na daném rozsahu témér
linearni. Na rozdil od vypoctu podle laminatové teorie tedy nezaznamendme na daném
rozsahu zadnou prelomovou vzdalenost, od které by se hodnoty prihybld ménily rychleji.

2.2.6 Vypocet prihybu nosniku na dvou podporach zatizeného
silou uprostred pomoci sendviCové teorie bez uvazovani vlivu

Vv

pricné smykové deformace

Jak jiz bylo feceno, dle sendviCové teorie se jadro ucastni prenosu zatizeni pouze
smykem. Zanedbdme-li tedy vliv smyku, predpokladame vlastné, Zze mezi potahy neni
zadny material (Cisté teoreticky). Matice smykové tuhosti F sendvice a tedy i jeji inverze
F* pak budou nulové, matici ohybové poddajnosti D* mizZeme pouZit z predchazejici
kapitoly. Stejnym postupem jako u sendvi¢ové desky bychom zjistili, Ze ostatni potfebné
vztahy mlzeme prevzit z ohybu nosniku podle laminatové teorie bez uvazovani vlivu
pricné smykové deformace.

2.2.6.1 Deformacni analyza zadaného nosniku

Pro vypocet priihybu zadaného nosniku tedy pouZijeme rovnici Rovnice 2.2.3—16):
D F [1? x?
= —x|———=].
Vo= Mgy \4 73

Konstantu D;, pfevezmeme ze vztahu Rovnice 2.2.5—8):

Rovnice 2.2.6—1
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Di; =1,248-108N~1-mm™1,
Rovnice 2.2.6—2
Zatézovaci silu a vzdalenost podpor opét stanovime na
F=2000N, [l =600mm.

Prihybova ¢dra zadaného nosniku pak vypada nasledovné:

Prahyb nosniku (mezi podporami)

1,4

1,3

1,2

1,1

1

o3

Prahyb w, 07
[mm] 06
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

X [mm]

Obr. 24: Priihyb nosniku podle sendvi¢ové teorie bez vlivu smyku

Srovnanim s prihybem, ktery jsme ziskali pomoci obou laminatovych teorii, zjistime, Ze
se vysledek pfilis nelisi. Je to dano zasadné odliSnymi materidlovymi parametry potaht a
jadra. Protoze jsou moduly pruznosti v tahu (tlaku) a ve smyku jadra o tfi fady nizsi nez
moduly potaht, nema jadro na matici ohybové tuhosti D ani na matici smykové tuhosti F
pfi jejich vypocltu podle laminatové teorie pfiliSny vliv. Kdyz tedy v sendviCové teorii vliv
jadra Uplné zanedbame, ¢imz tvrdime, Ze veSkeré zatiZzeni pfenaseji potahy, pfiblizime se
tak vlastné reSeni podle laminatové teorie.

Maximalni prihyb vypocitdme podle vztahu Rovnice 2.2.3—36):

FI3 .
Womax = @Dll .

Rovnice 2.2.6—3
Dosazenim stanovenych parametri ziskdme pro zadany nosnik:

2000 - 6003 _g
Womax = W ' 1,248 -10 = 1,248 mm.

Rovnice 2.2.6—4
V predchdzejici kapitole jsme ukazali vliv slozky prihybu vyvolané pricnym smykem na
celkovy prihyb zadaného nosniku pro vzdalenost podpor 600 milimetrd. Nyni se jesté

podivame, jak bude vypadat vliv smyku na maximalni prihyb zadaného nosniku pro
stanovenou zatéZovaci silu pfi riznych vzdalenostech podpor.
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Stejné jako u laminatovych teorii tedy ozna¢ime maximalni prihyb zadaného nosniku
reSeného podle sendvicové teorie bez uvazovani vlivu pricného smyku Rovnice 2.2.6—3)
jako (Womax)? @ maximalni prihyb fedeny podle sendvi¢ové teorie s vlivem pfiéného
smyku Rovnice 2.2.5—14) jako (Womar)® @ vyneseme jejich pomér v zavislosti na
vzddlenosti podpor do grafu:

Vliv smyku na maximalni prihyb pro rliznou vzdalenost
podpor

51
46
41
36

31

(WOmax)S/WOmax 26

[1]
21

16

11

100 200 300 400 500 600 700
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Obr. 25: Vliv smyku na maximalni priihyb u sendvi¢ové teorie v zavislosti na vzdalenosti podpor

Stejné jako pro laminatové teorie i nyni bude mit zavislost hyperbolicky pribéh, coz je
zfejmé, protoze vypocet prihybl provadime podle stejnych vztahd. V Cislech je ovsem
rozdil astronomicky. Zatimco u laminatovych teorii se chyba zplsobena zanedbanim
smyku pocitala na procenta pfipadné desitky procent, pro sendviové teorie jsou to
rovnou celociselné nasobky.
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3 Experimentalni ¢ast

V predchdzejici ¢asti prace jsme se zabyvali ¢tyfmi rznymi metodami pro analytické
reSeni vrstvenych nosnikd. Tyto metody jsme aplikovali na zadany nosnik sendvicové
struktury, pro konkrétni Ulohu se dobrali ke ¢tyfem rdznym vysledkim a pokusili se
pfedem zhodnotit, co by mohlo mit vliv na odliSnost téchto vysledkd. K dalSimu
hodnoceni je tfeba vzorky feSeného nosniku podrobit experimentdlni zkousce ohybem,
abychom mohli ziskané vysledky porovnat s jeho skuteénym chovanim pfi zatizeni. Dale
pak také pomoci zkousky tahem ovérime pouzité hodnoty modull pruznosti v tahu
horniho a dolniho potahu.

Nasledujici kapitoly tedy ve formé stru¢né zpravy pojednavaji o pribéhu experimentu
a zpracovani dat z nich ziskanych.

3.1 Zkouska tribodym ohybem sendvicového nosniku

3.1.1 Popis zkousky

Zkouska ohybem je
statickd mechanicka
zkouska, pfi niz je vzorek
umistén na dvou

R
podporach a postupné - LJ[

zatézovan osamélou - -
silou F ptisobici uprostred ~ @D T =" |
podpor. Schéma zkousky $ F/2 F/2 § =
je na (Obr. 26).

(/2
Experiment byl proveden
v laboratofich pruznosti l
a pevnosti na FS CVUT.
K provedem’ byl VVUEit Obr. 26: Schéma zkousky tfibodym ohybem

univerzalni zatézovaci
stroj FPZ100/1 od némeckého vyrobce WMK Fritz Heckert. Fotografie stroje
s usporadanim experimentu je na obrazku 27.
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Obr. 27: Usporadani zkousky v laboratofi

Pro méfeni byla na stroji pouzita vyménitelnd tenzometrickd hlava pro sily az 10 kN
a elektronicky snimac posuvu. Dale pak planZetovy pridhybomér, ktery snima deformaci
nosniku pomoci elektrickych odporovych tenzometrl. Samotny stroj véetné pouZitého
mériciho pfisluSenstvi byl pfipojen k pocitaci, ktery pomoci vyhodnocovaciho programu
rovnou prepocitaval ziskand data na prihyb.

Obr. 28: Vzorky pro ohybovou
zkousku

3.1.2 Popis vzorkU

Méreni bylo provedeno na ¢tyfech vzorcich odpovidajicich
rozmérdm nosniku v Tabulka |, ztoho na dvou pro
vzdalenost podpor /| = 300 mm a na zbylych dvou pro
vzdalenost podpor | = 600 mm. Pro zpfesnéni vysledku bylo
nejdfive provedeno méreni ,nanelisto”. Kazdy vzorek byl
nejprve zatizen az na silu 2000 N a potom odlehéen do
pocatecniho stavu pro méreni nacisto, kdy byla ponechana
hodnota zatizeni v fadech desetin newtonu.

Zkousené vzorky jsou na (Obr. 28). Schematické zobrazeni
jejich prlrezu je potom na (Obr. 29), tabulka rozmér(
pratezu je pod nimi.
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, = ‘::,
=
Obr. 29: Prifez vzorku
h [mm] hi [mm] h, [mm]
42,3 3,4 4,2

Tabulka Il: Rozméry prafezu vzorku

3.1.3 Zpracovani nameérenych hodnot

Namérené hodnoty prihyb( uprostfed podpor oznacené v souladu s analytickou ¢asti
jako womax byly vyneseny do grafl v zavislosti na zatéZovaci sile F:

Vzorek 1 —vzdalenost podpor 300 mm

2
_ 1,5
€
S
> 1

g Zatézovani
g(D
0,5 ——— Odlehcovani
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

F [kN]

Obr. 30: ZatéZovaci a odlehcovaci charakteristika pfi ohybu vzorku 1
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2,5

WOmax [mm]
-

0,5

Vzorek 2 —vzdalenost podpor 300 mm

0,5 1 1,5 2 2,5
F [kN]

Obr. 31: ZatéZovaci a odlehcovaci charakteristika pfi ohybu vzorku 2

Vzorek 3 — vzdalenost podpor 600 mm

w

WOmax [mm]
N

0,5 1 1,5 2 2,5
F [kN]

Obr. 32: ZatéZovaci a odlehcovaci charakteristika pfi ohybu vzorku 3

Vzorek 4 — vzdalenost podpor 600 mm

0,5 1 1,5 2 2,5
F [kN]

Obr. 33: ZatéZovaci a odlehcovaci charakteristika pfi ohybu vzorku 4
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3.1.4 Vyhodnoceni méreni

K nasledujicimu vyhodnoceni byly pouZity pouze zatéZovaci charakteristiky z vyse
uvedenych grafu. Je totiz patrné, Ze na pocatku odlehcovani vykazuji vSechny vzorky
jistou odchylku od linearity, u které se predpoklada, zZe je zplsobena nespecifikovanou
chybou pfi méfeni. Pomoci metody nejmensich ¢tvercl byly tedy hodnoty namérené pfi
zatéZovani vzork( proloZeny regresnimi pfimkami se znamou smérnici (s vyuZitim
programu MS Excel).

| =300 mm
2,5
2
y =1,0156x
_ R?=0,9693
e 15
éx Zatézovanivzork(i 1 a 2
£
g 1
-------- Linedrni (ZatéZovani vzorkd 1
a2)
0,5
0o &
0 0,5 1 1,5 2 2,5
F [kN]
Obr. 34: Linearni regrese
| =600 mm
6
5
y =2,4353x
+
R2=0,9882
4
€
Ex 3 ZatézovanivzorkQi 3 a 4
£
;D
5 e S B TITPTID Linedrni (ZatéZzovani vzork( 3
. ad)
1 3
0 S
0 0,5 1 1,5 2 2,5
F [kN]

Obr. 35: Linearni regrese
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Koeficienty spolehlivosti R se v obou pfipadech blizi jedné, coz vypovida o slusné
presnosti (pro R = 1 by vSechny namérené body lezely na regresni pfimce). S vyuzitim
ziskanych smérnic byly stanoveny funkce prihybu zkouseného sendvicového nosniku
jako

Womaxmm] = 1,0156 - 1073 - F [N]

pro vzdalenost podpor | =300 mm a

Womaxmm] = 2,4353 1073 - F [N]

pro vzdalenost podpor | = 600 mm.

32 Zkouska tahem horniho a dolniho potahu sendvice

3.2.1 Popis zkousky

Zkouska tahem je statickda mechanickd zkouska, pfi niZ je vzorek upnut mezi Celisti
trhaciho stroje a postupné zatézovan silou F pUsobici v ose vzorku az do jeho pretrzeni.
Je normalizovana ptislusnou CSN, véetné tvaru zkousenych vzorkd, a jejim vystupem je
obecné pracovni diagram sila — prodlouzeni pfipadné smluvni pracovni diagram napéti —
deformace. Ze smluvniho diagramu je potom moZné odecist mnoho vyznamnych
materidlovych charakteristik. Vice o normalizované tahové zkousce viz napf. Macek,
Zuna (1999).

e
Vzhledem ktomu, Ze cilem experimentu bylo pouze

zjisténi  modulu pruznosti v tahu E potahl @3 L

s predpokladem, Ze zkousSeny material lze dost dobre R ' -
p vp ' , y ) | —I—
povazovat za izotropni, byla zkouska provedena '

zjednodusené. Vzorek byl na stroji zatéZzovan a nasledné
odlehCovan v rozsahu sil, které nezplUsobi mezni stavy
materidlu — vzniklé deformace byly tedy vratné. Jinymi
slovy se experiment po celou dobu trvani pohyboval ' l
v pruzné oblasti smluvniho diagramu, pro kterou plati @D
Hookeliv zdkon. Z tohoto dlivodu bylo také moiné pro
tahovou zkousku pouzit dostupné vzorky konstantniho ¥F
obdélnikového priifezu. Schéma provedené zkousky je

na (Obr. 36).

Experiment byl proveden ve stejné laboratofi a na stejném stroji jako zkouska ohybem.
U stroje bylo vyménéno potiebné pfislusenstvi. Sila byla mérena silomérem s rozsahem
10 kN, pro méreni prodlouzeni byl pouzit indukéni extenzometr od vyrobce WMK Fritz
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Heckert. Vystupy stroje byly pfipojeny k pocitaéi svyhodnocovacim programem.
Fotografie z usporadani experimentu v laboratofi jsou na (Obr. 37) a (Obr. 38):

Obr. 37: Usporadani zkousky tahem v laboratofi

Obr. 38: Extenzometr
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3.2.2 Popis vzorkd

Méreni bylo provedeno na ¢tyfech vzorcich, z toho na dvou z materidlu horniho potahu
analyzovaného sendvi¢e a na dvou z materidlu jeho dolniho potahu. Vzorky byly
vyrobeny odfiznutim primo ze sendvice a jsou zobrazeny na (Obr. 39).

Rozméry vzorkd byly preméfeny pomoci
digitdlniho posuvného mérfitka od vyrobce
Preisser. Protoze byly fezany ru¢né, a tim padem
nepfili§ presné, stanovily se jejich geometrické
parametry pro pozdéjsi vypocet (s vyjimkou délky)
jako  primér zpéti hodnot namérenych
rovnomérné po délce vzorku.

Také je treba fici, Ze vzorky reprezentujici horni
potah sendvi¢e maji povrchovou Upravu. Jsou
povlakovdny tenkou vrstvou materidlu — tzv.
Gelcoat. Tato vrstva ma hlavné estetickou funkci a
prepoklada se, Zze se nepodili na prenosu napéti.
Vypocet plochy prlafezu pro uréeni napéti pfi
zkousce tahem se tedy provede z tloustky vzorku

Obr. 39 Vzorky pro zkousku tahem nameérené po strzeni této povrchové vrstvy.

Namérené rozméry jsou v Tabulka lIl.

Vzorky horniho potahu Vzorky dolniho potahu

Vzorek 1 Vzorek 3

hy h hs hs hs h h1 h, hs hs hs h
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

4,05 | 405 | 4,01 | 412 | 4,15 | 4,08 | 3,08 | 3,11 | 2,94 | 3,19 | 3,20 | 3,10

b1 [ bs ba bs b b1 b, bs bs bs b
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

30,68 | 30,52 | 30,42 | 30,52 | 30,34 | 30,48 | 43,79 | 43,73 | 43,77 | 44,10 | 44,08 | 43,89

| [mm] | [mm]
146,59 152,11
Vzorek 2 Vzorek 4

hy h; hs hs hs h h1 h. hs hs hs h
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

3,81 | 360 | 363 | 3,80 | 3,63 | 3,69 | 3,43 | 343 | 3,60 | 3,65 | 3,41 | 3,50
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b, b, bs bs bs b b1 b, bs bas bs b
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
45,01 | 44,84 | 44,88 | 45,01 | 44,47 | 44,73 | 45,00 | 45,29 | 45,65 | 45,74 | 45,68 | 45,47

| [mm] | [mm]
151,12 152,26
Tabulka I1l: Rozméry vzorkd pro zkousku tahem
Vypocitané plochy priifezu potfebné k uréeni napéti jsou v Tabulka IV.
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
A=h"-b[mm?] A=h-b[mm?] A=h-b[mm?] A=h-b[mm?]
124,36 165,05 136,06 159,15

Tabulka IV: Vypocitané plochy priifezu vzorkt pro zkousku tahem

3.2.3 Zpracovani namérenych hodnot

Hodnoty ziskané pti zkousSce tahem jednotlivych vzorkl byly vyneseny do grafl (v
programu MS Excel) a pomoci metody nejmensich c¢tvercl proloZzeny regresnimi

pfimkami:

6000
5000
4000

%? 3000
2000

1000

0 0,05

Vzorek 1
y =24271x
R?=0,9981
0,1 0,15 0,2 0,25
Al [mm]

Zatézovani
Odlehcéovani

Linearni (Zatézovani)

Obr. 40: Zatézovaci a odlehcovaci charakteristika vzorku 1 pfi zkouSce tahem
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Obr. 41: ZatéZovaci a odlehcovaci charakteristika vzorku 2 pfi zkousce tahem

Vzorek 3

Zatézovani

Odlehéovani

-------- Linearni (ZatéZovani)

0,05 0,1 0,15 0,2

Al [mm]

Obr. 42: ZatéZovaci a odlehcovaci charakteristika vzorku 3 pfi zkousce tahem
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Obr. 43: ZatéZovaci a odlehcovaci charakteristika vzorku 4 pfi zkousce tahem

3.2.4 Vyhodnoceni méereni

Z grafi je vidét, Ze hodnoty u vzork( horniho potahu vykazuji lepsi linearitu nez hodnoty
u vzorkl dolniho potahu. Tomu také odpovida horsi hodnota koeficientu spolehlivosti R
u vzorkl 3 a 4. Také je patrné, Ze se odlehcovaci kfivka u vsech graf(i témér shoduje se
zatéZzovaci kfivkou. U drobnych odliSnosti se predpokladd, Ze jsou zpUsobeny
nespecifikovanou chybou méreni a deformace tedy skute¢né byly vratné. Linedrni
regrese byla provedena pouze pro hodnoty ziskané zatéZzovanim.

K uréeni modulu pruznosti v tahu byla pouzita smluvni zavislost napéti na deformaci, ve
které je napéti vztahovdno k pocatecnimu prirezu vzorku. Vzhledem k tomu, Ze se
prarezy vzork( (Tabulka IV: Vypoéitané plochy priifezu vzorkd pro zkousku tahem) dost lisi,
byl uréen modul pruznosti zvlast pro kazdy zkouseny vzorek. Vysledny modul pruznosti
v tahu materialu horniho a dolniho potahu byl potom vyhodnocen jako pramér moduld
prislusnych vzorka.

Vzorek 1
Ze smérnice regresni krivky plyne, ze
F = 24271-Al.
Rovnice 3.2.4—1
Ze smluvni zavislosti potom:
F Al
A Tl

Rovnice 3.2.4—2
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A tedy:

Lo
E =24271-—.
Ao

Po dosazeni hodnot z Tabulka Il a Tabulka IV:

El =24271 146,59 _ 28610 N -2
= 12436 mm
Vzorek 2

Stejnym zpUsobem:

E% = 28651 15112 26 233 N 2
= 165,05 mm
Vzorek 3
E3 =20162 15211 _ 22540 N -2
= 136,06 mm
Vzorek 4
E*=18719 152,26 _ 17 909 N -2
- 15915 mm

Vyhodnoceny modul pruznosti v tahu horniho potahu tedy je:

E! + E? _ 28610+ 26 233

;= = . —2
Eyorni > > 27422 N -mm™“.

Vyhodnoceny modul pruznosti v tahu dolniho potahu tedy je:
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E3+E* 22540417909 .
Edouni = —5— = : =20225N-mm™2.

4 Vyhodnoceni

Po provedeni experimentu, ve kterém jsme podrobili nosnik feseny v analytické ¢asti
zkousce tfibodym ohybem, mdame nyni potiebny podklad k porovnani vysledk ziskanych
vypoétem. Budeme predpoklddat, Ze experimentadlné ziskané vztahy pro vypocet
prahybu analyzovaného nosniku Rovnice 3.1.4—1) a Rovnice 3.1.4—2) nejlépe vystihuji
realitu a veskeré hodnoceni tedy budeme vztahovat pravé k nim. Nutno podotknout, Ze
tento predpoklad ma jista uskali, ktera budou dale komentovana nize pfi rozboru chyb.

4.1 Shrnuti a doplnéni vypoctovych vztahi

Vzhledem ktomu, Ze jsme vsak v analytické casti provedli Ciselny vypocet prihybu
nosniku pouze pro jednu variantu ulohy tfibodého ohybu, tedy pro silu F = 2000 N
a vzdalenost podpor | = 600 mm, na zdkladé které jsme potom udélali predbéiné
srovnani jednotlivych metod vypoctu, méli bychom nyni pro porovndni s experimentem
vlastné jenom ctyfi hodnoty. Navic jsme pfi experimentalnim ovéreni tahovych modul(
pruznosti potaht z Tabulka | ziskali pomérné hodné odlisné vysledky, coz vede k zavéru,
Ze se materidlové parametry u jednotlivych vzork( feSeného sendvi¢ového nosniku
mohou vyznamné lisit. Bylo by tedy dobré pokusit se vypoctové metody porovnat také
z hlediska jejich citlivosti na zménu mechanickych vlastnosti nosniku. Z téchto divodu
tedy nyni udélame nejprve nékolik krokl, pomoci kterych snadno ziskdame Sirokou
tabulku vysledk( k porovnani.

Krok 1:

Vztahy Rovnice 2.2.3—36) a Rovnice 2.2.4—31), které jsou, jak bylo ukazano, platné pro
vypocet maximalniho prihybu nosniku podle laminatové i sendvi¢ové teorie, prevedeme
do tvaru

WOmaxZX'Fr

kde X je obecné proménna. Ziskame tedy

l3
Womax = (DII @) F

pro vypocet se zanedbanim smyku a
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l

. LU
Womax = <F55E + D1y @)F

pro vypocet s uvazovanim smyku.

Krok 2:

Stejnym postupem jako v analytické casti prepocitdme pro dany nosnik hodnoty
konstant F:s a Dy, s uZitim moduld pruznosti ziskanych experimentdlné — vztahy Rovnice
3.2.4—8) a Rovnice 3.2.4—9). Vysledné hodnoty jsou v Tabulka V:

Laminatova teorie

Sendvicova teorie

D;y [N"'-mm™]

Fgs [N™'-mm ]

Diy [N"'-mm™]

Fis [N™'-mm]

9,880 -107°

1,268-107°

1,077 -1078

107,458 - 10~5

Krok 3

Porovnani jednotlivych vypoctovych metod bude provedeno na zdkladé maximalnich
prahybl nosniku pro dvé varianty konfigurace ulohy nosniku na dvou podporach
zatizeného silou F uprostied, a to — ve shodé s experimentem — pro vzdalenost podpor
I=300 mm a | = 600 mm. Pro konstantni vzdalenost podpor se proménnd X ve vztazich
Rovnice 3.2.4—2) a Rovnice 3.2.4—3) z kroku 2 pro dany nosnik stane konstantou. Tuto
konstantu vypocitdme jednak pro hodnoty poddajnosti D;; a Fcs , které jsme vyresili
v analytické casti s vyuzitim mechanickych vlastnosti z Tabulka I, a jednak pro hodnoty
z Tabulka V prepocitané pro namérené moduly pruznosti v tahu potahd. Ziskdame tak

nasledujici rovnice.

Vzdalenost podpor / =300 mm

Mechanické vlastnosti nosniku dle Tabulka |

Lamindtova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,0711-1073 - F
Laminatova teorie s vlivem smyku Womax = 0,0833-1073-F
Sendvicova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,0780-1073 - F
Sendvicova teorie s vlivem smyku Womax = 0,9735-1073 - F

Moduly E potah(l z experimentu, ostatni m

echanické vlastnosti nosniku dle Tabulka V

Laminatova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,0617 - 1073 F
Lamindtova teorie s vlivem smyku Womax = 0,0723-1073 - F
Sendvi¢ova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,0673-1073 - F
Sendvicova teorie s vlivem smyku Womax = 0,9628-1073 - F

Experimentdlni méreni priihybu

viz rovnice Rovnice 3.1.4—1)

Womax = 1,0156 - 1073 -

oy
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Vzdalenost podpor / = 600 mm

Mechanické vlastnosti nosniku dle Tabulka |: Geometrické a mechanické parametry
analyzovaného nosniku

Lamindtova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,5692-1073 - F
Laminatova teorie s vlivem smyku Womax = 0,5936-1073 - F
Sendvi¢ova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,6238-1073-F
Sendvi¢ova teorie s vlivem smyku Womax = 2,4148-1073-F

Moduly E potah( z experimentu, ostatni mechanické vlastnosti nosniku dle Tabulka V:
Hodnoty konstant tuhosti a poddajnosti nosniku prepocitané pro moduly pruznosti v tahu
ziskané experimentalné

Lamindtova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,4940-1073-F

Lamin&tovd teorie s vlivem smyku Womax = 0,5151-1073-F

Sendvi¢ova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,5384-1073 - F

Sendvicovd teorie s vlivem smyku Womax = 2,3293-1073 - F
Experimentalni méreni prihybu

viz rovnice Rovnice 3.1.4—2) | Womax = 2,4353-1073 - F

Hodnoty prihyb v tabulkach maji rozmér [mm)], sily maji rozmér [N].

4.2 Tabulka vysledkd

ProtozZe je ziejmé, Ze hodnota sily F nebude mit vliv na pomér priihyb( vypocitanych
podle jednotlivych teorii, dosadime F = 2000 N, tabulku prepocitdme a vysledky
zaokrouhlime na tfi desetinnd mista, abychom porovnavali rozumné cifry.

Vzdalenost podpor / =300 mm

Mechanické vlastnosti nosniku dle Tabulka |: Geometrické a mechanické parametry
analyzovaného nosniku

Laminatova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,142 mm
Laminatova teorie s vlivem smyku Womax = 0,167 mm
Sendvicova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,156 mm
Sendvi¢ova teorie s vlivem smyku Womax = 1,947 mm

Moduly E potaht z experimentu, ostatni mechanické vlastnosti nosniku dle Tabulka V:
Hodnoty konstant tuhosti a poddajnosti nosniku prepocitané pro moduly pruznosti v tahu
ziskané experimentalné

Laminatova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,123 mm

Lamindtova teorie s vlivem smyku Womax = 0,145 mm

Sendvi¢ova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,135 mm

Sendvicova teorie s vlivem smyku Womax = 1,926 mm
Experimentdlni méreni prihybu

viz rovnice Rovnice 3.1.4—1) ‘ Womax = 2,031 mm

Vzdalenost podpor / = 600 mm
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Mechanické vlastnosti nosniku dle Tabulka I: Geometrické a mechanické parametry
analyzovaného nosniku

Laminatova teorie bez vlivu smyku Womax = 1,138 mm
Laminatova teorie s vlivem smyku Womax = 1,187 mm
Sendvicova teorie bez vlivu smyku Womax = 1,248 mm
Sendvic¢ova teorie s vlivem smyku Womax = 4,830 mm

Moduly E potah( z experimentu, ostatni mechanické vlastnosti nosniku dle Tabulka V:
Hodnoty konstant tuhosti a poddajnosti nosniku prepocitané pro moduly pruznosti v tahu
ziskané experimentalné

Laminatova teorie bez vlivu smyku Womax = 0,988 mm

Laminatova teorie s vlivem smyku Womax = 1,030 mm

Sendvi¢ova teorie bez vlivu smyku Womax = 1,077 mm

Sendvi¢ova teorie s vlivem smyku Womax = 4,659 mm
Experimentalni méreni prihybu

viz rovnice Rovnice 3.1.4—2) ‘ Womax = 4,871 mm

4.3 Vyhodnoceni vysledk

Porovnanim ziskanych prahybu dle ocekavani zjistime, Ze jednoznacné nejlepsi vysledky
prinasi sendviCova teorie s vlivem pficné smykové deformace. Analyzovany nosnik totiz
z hlediska struktury, geometrie i mechanickych vlastnosti pfesné odpovida typu, pro jaky
byla teorie navriena, tedy pro nosnik tvofeny vysokym jadrem s nizkymi hodnotami
modulu pruznosti vtahu a ve smyku obalenym naopak nizkymi potahy s vysokymi
hodnotami modull pruZznosti. Vysledky podle viech ostatnich teorii jsou pfi porovnani
s hodnotou zjiSténou experimentem viceméné stejné a o celé jednotky nizsi. Laminatova
teorie je totiZz primarné navrzena pro vrstvené nosniky, jejichz jednotlivé vrstvy jsou at uz
z hlediska tloustky, ¢i mechanickych parametr(i srovnatelné. Pokud tomu tak neni — jako
v pfipadé naseho nosniku — vliv vrstev, které maji radové nizsi mechanické parametry,
zanikd pti vypoctu konstant tuhosti a poddajnosti. Teorie pak predpoklada, Ze se na
deformaci nosniku podileji pouze vrstvy s vysokymi hodnotami modull pruznosti, coz
neodpovida realité, a vysledné hodnoty prihyb( jsou podhodnocené. Stejné tak
u sendvi¢ové teorie pfi zanedbani pficné smykové deformace, jak uZz bylo feceno
v analytické ¢asti. Pfesto vSak nelze fici, Ze by sendvicova teorie byla vhodna pouze pro
vypocet sendvic¢l a laminatova zase pro vypocet laminatd. Struktura nosniku maze byt
opravdu rozmanitd a ve vétsiné pripadl bude rozhodnuti o tom, kterad teorie prinese
lepsSi vysledek, pravdépodobné pfinejmensim sporné.

Kromé jiz feCeného vsak tabulka vysledkl nepfindsi oproti srovnani teorii v analytické
Casti Zadné nové poznatky. Posledni, co lze orientacné zhodnotit, je jiz dfive zminéna
citivost na zménu mechanickych parametri, kterou vyhodnotime pomoci
procentudlniho pfrirlstku, respektive ubytku hodnoty prihybu u jednotlivych teorii pro
stejnou zménu modulll pruznosti v tahu. PfirGstky uvadi nasledujici tabulka:
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| =300 mm

Laminatova teorie Sendvicova teorie
s vlivem smyku | bez vlivu smyku | s vlivem smyku | bez vlivu smyku
MWomax 13,2 % 13,4 % 1,1% 13,5%
| =600 mm
Laminatova teorie Sendvicova teorie
s vlivem smyku | bez vlivu smyku | s vlivem smyku | bez vlivu smyku
AWomax 13,2 % 13,2 % 3,5% 13,7 %

Z tabulky je vidét, Ze vSechny teorie kromé sendvicové s uvazovanim vlivu pfi¢né
smykové deformace vykazuji viceméné stejny pokles prahybu. Jejich citlivost na zménu
tahového modulu je tedy v podstaté stejna. Je to dano opét tim, Ze u nich dominuje
slozka prihybu vyvoland ohybovym namahdanim, kterd je spojena s ohybovou tuhosti
nosniku a tim také hlavné s tahovym modulem potahl. U sendvi¢ové teorie s vlivem
smyku naopak, prinejmensim pro dany rozsah délek, dominuje slozka prihybu
zpUsobena pricnym smykem jadra, kterd je spojena se smykovou tuhosti nosniku a tim
hlavné s modulem pruznosti ve smyku jadra. Ten jsme experimentdlné nezjistovali, a
proto také jeho zménu nezapocitdvali. Nicméné se da predpokladat, Ze kdybychom tak
ucinili, procentualni zména priahybu by pravé u této teorie vyrazné stoupla. Vyssi ubytek
pro vétsi vzdalenost podpor nosniku souvisi s rostoucim vlivem slozky prihybu
zplUsobené ohybovym namahanim.

4.4 Zdroje chyb

Zavérem jesté uvedeme, jakymi chybami je vypocet zatizen a které z nich by mohly mit
znacny vliv na presnost vysledk( v tabulkdch Tabulka VIII: Prvni ¢ast tabulky vysledkd pro
srovnania Tabulka IX: Druha &ast tabulky vysledk( pro srovnani. Nasleduje jejich vycet.

a) Chyby, kterych se dopoustime uzZ pti odvozeni teorii desek. Plynou z predpokladd,
které jsou zakladem kazdé z uvedenych teorii a které ve skute¢nosti nebudou
nikdy Uplné presné platit.

b) Chyby, které zplsobime zavedenim dalSich podminek pfi odvozeni rovnic pro
vypocet ohybu nosnikd, hlavné pak predpoklad symetrie nosniku (feseny nosnik
uplné symetricky neni) a izotropie materialu.

c) Chyby experimentu. Sem patfi chyby méficich pfistroji a vyhodnocovaciho
softwaru, nepresné zmérené rozméry vzorkl, chyby vzniklé nepresnym
umisténim vzorkd do zatéZovaciho stroje a jiné. Zejména vsak nedostatecny
pocet namérenych hodnot. Protoze jsme kazdé méreni provedli pouze na dvou
vzorcich stejného druhu, nelze od experimentu ocekdvat vysokou vypovédni
hodnotu.

d) Ostatni. Napfiklad chyby vzniklé zaokrouhlovanim a podobné.
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Uvedené chyby se podileji na neptesnosti vysledkl riznou mérou. Je ziejmé, Ze chyby
pfi méfeni se nebudou tykat analyticky ziskanych vysledk( a naopak (s vyjimkou vypoctu
provedeného s pouzitim namérenych modull pruZnosti). Pfedpokladame, Ze zchyb,
které se tykaji analyticky ziskanych vysledkd, bude mit nejvétsi vliv zanedbani
geometrické a materidlové nesymetrie, zejména pak na vypocet pruhybu s pouZzitim
namérenych hodnot modull pruznosti v tahu potahu.
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5 Zavér

V pribéhu prace se nam podafilo spinit vSechny body, které jsme si vytycili v dvodu. Na
zaCatku jsme provedli rozbor vychozich teorii, pokracovali jsme analytickym vypocltem
prahyb( konkrétniho nosniku podle rliznych metod a na zakladé ziskanych vysledku
provedli porovnani pristupl k feSeni. Nosnik jsme pak podrobili experimentalnim
zkouskam, které ndm poskytly dalsi podklady k porovnani. V posledni ¢asti jsme
vyhodnotili ziskané vysledky a uvedli zdroje chyb, kterymi byly zatizeny.
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