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1. Uvod

Tato diplomova prdce se zabyva problematikou navijenych tenkosténnych
kompozitnich nosnikd. Hlavnim cilem prace je porovndni experimentalné urcenych tuhosti
kompozitnich nosnikd s tuhostmi, které je moZné vypocitat pomoci analytickych metod.
Dil¢im cilem prace pak bylo na tyto nosniky aplikovat optimalizaéni algoritmy a nalézt tak
optimalni kompozitni skladby pro jednotlivé nosniky.

Vzhledem k tomu, Ze analytickych metod pouzitelnych k urceni tuhosti navijenych
tenkosténnych nosniku je velké mnozstvi, bylo tfeba se v prvnim kroku rozhodnout, které
metody budou nejvhodnéjsi. Celkem byly vybrany tfi metody. Jako prvni byla vybrdna
metoda urceni tuhosti pomoci ABD matic. Nasledovaly metody, u kterych se tuhost urci
pfimo z matice tuhosti nebo z matice poddajnosti. Tyto dvé metody vymezuji oblast, v niz
by se mélo nachazet skutecné reSeni, a proto byla pfi porovnani s experimentem pouZita
jesté jejich stfedni hodnota.

Druhym krokem bylo vyhodnoceni experimentdlnich dat. Experiment byl proveden v
laboratofich CVUT FS, pficem? samotné provedeni experimentu nebylo soucasti prace.
Béhem experimentu byly zkouseny trubky s vnitfnim primérem 50 mm o délce 500 mm
nebo 780 mm. Trubky byly rozdéleny do sad po Sesti kusech, pficemz u jednotlivych sad
byl pouZit jak rozdilny materidl vldken, tak i kompozitni skladba. BEhem méreni se kazdy
vzorek zatizil tfibodovym ohybem. Zaznamendvala se zatézujici sila a prahyb v poloviné a
Ctvrtiné vzdalenosti podpor. Samotné vyhodnoceni pak bylo realizované pomoci dvou
pfistupl. Prvnim pfistupem byl TimoSenklv pfistup, ktery pti vyhodnoceni zohlednuje i
ucinky zplGsobené posouvajici silou. Naproti tomu Euler-Bernoulliho ptistup vliv posouvajici
sily zanedbava.

Poslednim krokem mé diplomové prace bylo ve vypoctovém programu MATLAB
vytvofit program, jehoz ukolem bude optimalizovat kompozitni skladby navijenych
tenkosténnych nosnikl. Tento program byl nasledné poutzit k optimalizaci tfi modelovych
uloh. Prvni uloha spocivala v optimalizaci kompozitni skladby u nosniku zatizeného pouze
ohybem, pti¢emz jako cilova funkce byla zvolena funkce popisujici prihyb nosniku. V druhé
Uloze se optimalizovala kompozitni skladba téhoz nosniku, jen s tim rozdilem, Ze nosnik byl
zatizen pouze krutem a jako cilova funkce byla zvolena funkce popisujici Uhel zkrouceni
nosniku. Posledni typ ulohy byl nosnik zatizeny kombinaci ohybu a krutu. Cilova funkce byla
zavedena jako soucet funkce pro prihyb a funkce pro uhel natoceni, pficemz u uhlu
natoceni byl zaveden vahovy koeficient.
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V4

2. Teoreticka Cast

V této kapitole budou uvedeny zakladni rovnice, pomoci nichz je moiné fresit
problémy tykajici se kompozitnich materidld. Dale pak bude uveden stru¢ny prehled
analytickych metod, které je mozné pouzit k vypoctu tuhosti navijeného kompozitniho
nosniku.

2.1 Zakladni rovnice pro vypocet kompozitnich materiala

Zakladnim predpokladem pro vypocet tuhosti je kompozitni dil tvoreny jednotlivymi
jednosmérovymi laminami. Takovyto dil je ortotropni. Ortotropni material je takovy, u
kterého existuji tfi navzajem kolmé roviny symetrie elastickych vlastnosti. Matice tuhosti S
respektive matice poddajnosti € takového materidlu ma devét nezavislych konstant. Jako
dalsi zjednodusSeni pfi vypoCtech bude uvaZovana rovinnd napjatost, ¢imZz se pocet
nezavislych konstant snizi na pét.

Zakladni rovnice pro kompozitni materidly vychazeji z klasické laminatové teorie.
Detailnim odvozenim klasické lamindtové teorie se v této praci nebudu zabyvat. Toto
odvozeni je moZné najit v nékteré z mnoha praci zabyvajici se mechanikou kompozitnich
material( napf. [1], [2], [3]. Klasickou lamindtovou teorii je moziné popsat ndsledujici
maticovou rovnici.

Nl [A4 ¢ B

Em
] (2.1)

K

Mi B : D

Matice A je matice tahové tuhosti, kterd vaze slozky sil vektoru N s
vektorem pomérnych deformaci v referenéni roviné £%. Matice B je matice vazebni
tuhosti, kterd vaie slozky momentld vektoru M svektorem pomérnych deformaci v
referencni roviné €%, a zaroven slozky sil vektoru N s vektorem kiivosti v referenéni roviné
K. Matice D je matice ohybové tuhosti, ktera vaze slozky momenta vektoru M s vektorem

krivosti v referencni roviné K.

Rozepiseme-li jednotlivé matice zrovnice (2.1) do sloZzek dostaneme nasledujici
vyjadreni klasické laminatové teorie.
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Jednotlivé slozky matic A, B a D ur¢ime pomoci rovnic (2.3), (2.4) a (2.5).

K
Ay = Z(gi]’)k(zk — Zj-1) (2.3)
k=1
1 K
B;; = EZ(gij)k(ZI% — Zj_1) (2.4)
k=1
L&
D;; = §Z(§ij)k(21§ —Zp_) (2.5)
k=1

Kde (S;), je matice mimoosové tuhosti k-té vrstvy lamindtu. Uspofadani
y k

jednotlivych vrstev laminatu je zndzornéno na Obr. 1.

K-
h, - §
A
Yo
Mo .
h, - >
b [ 2 \\\\k\lzk K71ZK
an

Referencni rovina

Obr. 1 Uspordadani vrstev lamindtu s K vrstvami [2]

Kde hy, je vzdalenost dolni laminy od referenéni roviny a h; je vzdalenost horni laminy
od referencni roviny. Soufadnice z, je vzdalenost k-té vrstvy lamindatu od referenéni roviny.
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2.2 Matice tuhosti a matice poddajnosti

Pro linearni elasticky material je matice tuhosti obsazena v Hookové zakoné, ktery je
mozZno zapsat ve tvaru (2.6).

c=S¢ (2.6)

V inverznim tvaru Hookova zdkona, ktery mlzeme vyjadfit rovnici (2.7) je pak
obsaZena matice poddajnosti.

e=C-o (2.7)

PficemZ S je matice tuhosti, C je matice poddajnosti, o je vektor napjatosti a € je
vektor pomérné deformace. Z rovnic (2.6) a (2.7) je zfejmé, Ze matici poddajnosti ziskame
inverzi matice tuhosti.

c=5"1 (2.8)
JelikoZ je matice tuhosti § symetrickd, tak z rovnice (2.8) vyplyva, Ze symetricka musi
byt i matice poddajnosti C.

UvaZujme ortotropni materidl a rovinnou napjatost. Pak bude matice tuhosti k-té
vrstvy v hlavnim soufadném systému kompozitniho materialu O(L,T,T") (viz Obr. 2) ve
tvaru

E, vrr E7 0 ]
| 1-virvr, 1—-vrup |
Si = UrL EL ET 0 (29)

1—-vrvp, 1—-vrup
0 0 Gir X

matice poddajnosti k-té vrstvy pak bude mit tvar

i —Urr 0 i
E; Er
_UTL 1
CL = — 0 .
=175 & (2.10)
0 0 1
GLT—k

Kde E; je modul pruznosti ve sméru vldken L, E; je modul pruznosti ve sméru
kolmém na vldkna T, G, je modul pruznosti ve smyku, v;r a vy, jsou Poissonovy poméry
a k je index jednotlivych vrstev.

19



2.3 Transformace matice tuhosti a poddajnosti

Jelikoz u kompozitnich materialQl zavisi tuhost, respektive poddajnost na orientaci
vldken v jednotlivych vrstvach, je nezbytné pro dalsi vypocty zavést transformacni vztahy
mezi souradnymi systémy. Chceme tedy ziskat transformacni vztahy, tak abychom mohli
matice tuhosti, respektive poddajnosti transformovat z hlavniho systému kompozitniho
materidlu O(L,T,T') do soufadného systému O(x,y,z) a naopak. PouZivané soufadné
systémy jsou zndzornény na Obr. 2.

Obr. 2 Souradné systémy kompozitniho materidlu [1]

Matici tuhosti transformuje z hlavniho soufadného systému do soufadného systému
0(x,y,z) dle rovnice

=T - Sk TY (2.11)
a pro matici poddajnosti plati rovnice
=T . Cck - T (2.12)

Obdobné transformacni vztahy dostaneme pro transformaci ze soufadného systému
0(x,y,z) do hlavniho soufadného systému O(L, T, T'). Matici tuhosti transformujeme dle
rovnice

Sk =TL* . §% . TH (2.13)
a pro matici poddajnosti plati rovnice
Ck=TL - Cc} - T (2.14)
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Kde S% je matice tuhosti k-té vrstvy v soufadném systému O(x,y, z), Cx je matice
poddajnosti v soufadném systému 0(x,y,z), Sk je matice tuhosti k-té vrstvy v hlavnim
soufadném systému O(L,T,T') a C% je matice poddajnosti v hlavnim soufadném
systému O(L,T,T"). T*L, TL*, T*L a TL* jsou transformalni matice viz rovnice (2.15),
(2.16), (2.17) a (2.18).

cos? 0 sin? 6, —2 cos 6y, sin B,
T =| sin?6, cos? 0, 2 cos 0y, sin 6, (2.15)
cos B, sin@, —cosBsinf, cos?B, — sin?0,
cos? 0 sin? 6, 2 cos 0y sin ay,
TLx = sin? @, cos? 0, —2 cos 0y, sin ay, (2.16)
—cos 0y sinf, cosB,sinb, cos?0H, —sin?0,
cos? 0, sin? @, —cos @y, sin B,
T = sin? 0, cos? 6y, cos 0y, sin 6, (2.17)
2 cosB,sinf, —2 cosBsinb, cos?0H, —sin?0,
cos? 0, sin? 0, cos 0y, sin 6, 5 18
T = sin? 0, cos? 6y, — cos 0, sin 6, (2.18)

—2c0sB,sinf, 2 cosBsinb, cos?0, —sin? b,

Z vyse uvedenych vztahl je zfejmé, Ze pro tyto transformacni matice musi platit
nasledujici vztahy

xL Lx1T
Ta - [Te ] (2_19)

o
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2.4 Analytické metody urceni tuhosti

V této kapitole bude uveden struény prehled analytickych metod, které je moziné
pouzit k uréeni ohybové, popfripadé i smykové tuhosti. Analyza nosnik( bude provedena
pomoci téchto analytickych metod:

e Urceni ohybové tuhosti z matice tuhosti a poddajnosti

e Urceni ohybové tuhosti metodou ABD matic

2.4.1 Modelovy nosnik

Teoreticky popis jednotlivych analytickych metod bude ukdzadn na modelovém
prikladu navijeného nosniku zatizeného tfibodovym ohybem. Jednad se o stejny typ nosniku,
jenZ byl pak nasledné pouZit v experimentalni ¢asti.

F

L d;

Obr. 3 Modelovy priklad nosniku zatizeného tfibodovym ohybem

Nosnik je zobrazen na Obr. 3, kde F je zatéZujici sila plsobici ve stfedu nosniku, d; je
vnitini prdmér a L je vzdalenost podpér.

Na Obr. 4 jsou znazornény prihyby vjedné polovingé v,,, a jedné Ctvrtin€ vy,
modelového nosniku. Tyto prahyby budou ndsledné pouzity pfi vyhodnocovani
experimentu.

F Ly,

L/4

v

L

Obr. 4 Prihyby modelového nosniku
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Vypocet jednotlivych prahybld byl proveden pomoci Mohrova integrdlu (vice
informdaci k odvozeni Mohrova integralu je mozné najit napfiklad v [8]), ktery je popsan
rovnici (2.21). JelikoZz se jednda o kompozitni nosnik, tak je uvaziovan i pfispévek od
posouvajici sily.

(2.21)

_(F My(x) oM (x) LeT(x) oT(x)
”(x)_fo £,00 oF *7t) Gawm TaF

Kde M,(x) je ohybovy moment v daném poli, T (x) je posouvajici sila v daném poli,
E je model pruznosti v tahu, G je modul pruznosti ve smyku, J,(x) je kvadraticky moment
prafezu v daném poli, A(x) je plocha prifezu nosniku v daném polia f je koeficient tvaru
prarezu ve smyku.

V tomto pfipadé bude uvaZovan nosnik s konstantnim mezikruhovym prafezem.
Prafez A(x) a kvadraticky moment J,(x) nezavisi na soufadnici x a jsou tedy po celé délce
nosniku konstantni, lze je tedy popsat rovnicemi (2.22) a (2.23), pficemz d, je vnéjsi
pramér.

T
A=—(d?—-d?
7 (de —di) (2.22)

] =zt —d) (2.23)

Po matematickych upravach rovnice (2.21) dostaneme vztah pro prihyb v jedné
poloviné nosniku, jenZ ma tvar

F-13 B-F-1L

= 2.24
“12= 38 F- ] 4G A (2.24)
analogicky pak dostaneme prahyb v jedné ¢tvrtiné nosniku.
11-F-13 B-F-L
= 2.25
V14T 768 E-]  8-G-A (2.25)

2.4.2 Poutziti matice tuhosti a poddajnosti k uréeni ohybové tuhosti

Pomoci transformacnich vztah( (2.11) a (2.12) je moZné ziskat matici tuhosti S%,
respektive matici poddajnosti Cy k-té vrstvy kompozitniho materidlu v souradném systému
0(x,y,z) (viz Obr. 2). Matice tuhosti bude ve tvaru

S11 821 S3;
S =121 S22 S3 (2.26)
S31 832 Sazl,
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a matice poddajnosti bude ve tvaru

€11 G (3

Ci = [621 Caz C32] (2.27)
C31 (33 Cs3 K

Pouziti matice tuhosti S pfedstavuje horni odhad ekvivalentni ohybové tuhosti. V

matici tuhosti ¢len S{‘lpﬁmo reprezentuje modul pruznosti v tahu k-té vrstvy ve sméru osy

nosniku. Ohybovou tuhost k-té vrstvy ziskame jako soucin modulu pruznosti v tahu SX, a

pfislusného kvadratického momentu J,. Celkovou ohybovou tuhost kompozitniho
materidlu pak ziskdme jako soucet ohybovych tuhosti v jednotlivych vrstvach.

K
EeJ = sk (2.28)
k=1

Analogicky Ize pouzit matici poddajnosti C, kterd naopak predstavuje dolni odhad
ekvivalentni ohybové tuhosti. Clen C;; vyjad¥ime ve tvaru

1
Ci1 =— 2.29
n=g (2.29)
Ohybovou tuhost k-té vrstvy ziskame jako soucin modulu pruZnosti v tahu Ey, a
pfislusného kvadratického momentu J,. Celkovou ohybovou tuhost kompozitniho
materialu pak ziskame jako soucet ohybovych tuhosti v jednotlivych vrstvach.

K
Ee] =) Byl (2.30
k=1

Z popsanych vztah( je zfejmé, Ze pfi vypoCtu modulu pruznosti vtahu E, je
uvazovano zjednodusené tahové zatiZzeni ve sméru osy nosniku. Deformace ani napéti
v ostatnich smérech nejsou uvazovany.

2.4.3 Metoda ABD matic

Nasledujici rovnice pro metodu ABD matic jsou prevzaty z [5]. Zakladni rovnice pro
vypocet ekvivalentniho modulu pruznosti v tahu pomoci metody ABD matic je rovnice
(2.1). Dale budou uvaZzovany nosniky kruhového priifezu, které jsou v kazdé vrstvé zatizené
rovinnou napjatosti. Pro takovéto nosniky je k vypoctu ekvivalentniho modulu pruznosti
v tahu pouzita pouze matice A, kterd v rovnici (2.1) predstavuje pravé tahové napéti.
Zatizeni nosniku axialni silou je mozné vyjadrit pomoci prvkl matice A. [4], [6]

Ay Ayt [A '
R A i e I P B 231
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Kde N; je linearni hustota vnitfnich sil ve sméru osy x a 4;; jsou prvky matice A. Tento
vztah nema rozmér napéti, ale ma rozmér [N.m™1]. Napéti v kompozitnim materidlu
vyjadiime pomoci Hookova zdkona. Abychom ziskali vztah pro napéti, tak rovnici (2.31)
vydélime celkovou tloustkou kompozitniho materialu h, ¢imz dostaneme

N, 1 Ay Al A o
=—=—(A4y; —[A1z A6l |, 26] : 21] : 2.32
01 A h( 11 — [A12 16] Aey  Age Agq & ( )

Z rovnice (2.32) je zfejmé, Ze ekvivalentnimu modulu pruznosti v tahu odpovida vyraz
v zavorce déleny celkovou tloustkou kompozitniho materidld h. Ekvivalentni modul
pruznosti v tahu je tedy mozné vyjadfit nasledujicim vztahem

1

_ _ A2z Az] ™t [Az
Eeq—H<A11 [A12  As6] A, Aes] A61] (2.33)

Ekvivalentni ohybovou tuhost dostaneme vynasobenim ekvivalentni pruznosti
vtahu E,, s celkovym kvadratickym momentem priFezu. Ekvivalentni ohybovou tuhost
muzZeme tedy vyjadfit ndsledujicim vztahem

(E])eq = Eeq ] (2.34)
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3. Experimentalni ¢ast

Aby bylo moziné validovat analytické vypoctové metody, které jsou popsané
v pfedchozich kapitolach, byl v laboratofich CVUT FS proveden experiment. Provedeni
experimentu nebylo soucasti mé diplomové prace. Pro potieby své diplomové prace jsem
prevzal jiz namérena experimentdlni data, kterd jsem ndsledné vyhodnotil.

Jako vzorky pro experiment byly vybrany navijené tenkosténné kompozitni trubky
s vnitinim priimérem 50 mm. Pro zkou$ené trubky byly pouzity ¢tyfi kompozitni skladby,
pricemz pro vSechny tyto kompozitni skladby, byly pouzity tfi rlzné materialy viaken.
Zkousené trubky byly namahané tfibodovym ohybem, ktery byl aplikovdn na podpéry s
rozpétim 400 mm a 750 mm. Pomoci kompaktnich laserovych snimact polohy byly
méreny prihyby v jedné poloviné a jedné ctvrtiné tohoto rozpéti.

Cilem experimentu bylo experimentalné zjistit tuhosti mérenych trubek a porovnat
je s tuhostmi, které ziskdme pomoci analytickych metod. Aby bylo moZné z experimentalné
ziskanych dat urcit tuhost, byl zaveden modelovy nosnik (viz kapitola 2.4.1).
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3.1 Materidlové vlastnosti zkousenych vzork(

Jak jiz bylo popsano vyse, tak pro vSechny kompozitni skladby byly pouzity tfi
materidly vldken. Material matrice byl pro vSechny tti varianty shodny, vidy se ménil pouze
materidl vldken. Byla vybrana epoxidovad matrice, jejiz materialové vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 1.

Tab. 1 Materidlové parametry matrice

Byla pouzita uhlikova vldakna typu T700, UMS40 a XN60. Materidlové vlastnosti

Modul pruznosti v podélném sméru

E;, = 2800 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

E; = 2800 MPa

Modul pruznosti ve smyku

G,y = 1600 MPa

Poissonovo Cislo

ULT == 0,4‘

jednotlivych typa vldken jsou uvedeny v Tab. 2, Tab. 3 a Tab. 4.

Tab. 2 Materidlové vlastnosti materidlu T700

Modul pruznosti v podélném sméru

E;, = 235000 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

E; = 15000 MPa

Modul pruznosti ve smyku

GLT = 50 000 MPa

Poissonovo Cislo

ULT == 0,3

Tab. 3 Materidlové vlastnosti materialG UMS40

Modul pruznosti v podélném sméru

E; = 395000 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

Er = 15000 MPa

Modul pruznosti ve smyku

G,r = 50 000 MPa

Poissonovo Cislo

Ui = 0,3

Tab. 4 Materidlové vlastnosti materialu XN60

Modul pruznosti v podélném sméru

E; = 632000 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

E; = 5000 MPa

Modul pruznosti ve smyku

G,r = 20 000 MPa

Poissonovo cislo

Uit = 0,35
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Materialové vlastnosti vysledného kompozitniho materidlu byly stanoveny pomoci
smeéSovacich pravidel. Objemovy podil V vlaken byl ve viech pfipadech 50 %.

Tab. 5 Materidlové vlastnosti kompozitu T700/epoxid

Modul pruznosti v podélném sméru

E;, =164 400 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

E; = 4719 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

G,r = 3100 MPa

Poissonovy poméry

ULT = 0,35

Ut = 0,014‘19

Tab. 6 Materidlové vlastnosti kompozitu UMS40/epoxid

Modul pruznosti v podélném sméru

E; = 198900 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

Er =4719 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

GLT = 3 100 MPa

Poissonovy poméry

ULT = 0,35

v, = 0,008304

Tab. 7 Materidlové vlastnosti kompozitu XN60/epoxid

Modul pruznosti v podélném sméru

E, = 317 400 MPa

Modul pruznosti v pfiéném sméru

E; = 3589 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru

G,r = 2962 MPa

Poissonovy poméry

Uir = 0,375

v, = 0,004241
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3.2 Geometrické parametry zkousenych vzorkU

Na zkousené vzorky byly pouZity ¢tyfi kompozitni skladby a sice typicka skladba T,
podélna skladba P, napficova skladba N1 a napficova skladba N2. Geometrické parametry
jednotlivych kompozitnich skladeb jsou uvedeny v Tab. 8 az Tab. 11.

Tab. 8 parametry kompozitni skladby T

Typicka skladba T

d; | VIdkno |Skladba |Tloustka vrstev|d, vrstev| Vg
[mm]| [-] [°] [mm] [mm] | [%]
88,6 0,24 50,48 50

50 T700 0 0,59 51,66 50
+31,1 0,43 52,52 50

88,8 0,27 50,54 50

50 |[UMS40 0 0,55 51,64 50
+31,1 0,5 52,64 50

88,2 0,33 50,66 50

50 | XN60 0 0,67 52 50
+31,3 0,59 53,18 50

Tab. 9 Parametry kompozitni skladby P

Podélna skladba P
d; | VIdkno |Skladba |Tloustka vrstev|d, vrstev| Vg
[mm]| [-] [°] [mm] [mm] | [%]
88,6 0,24 50,48 50
50 | T700
0 0,59 51,66 50
88,8 0,27 50,54 50
50 |UMS40
0 0,55 51,64 50
88,2 0,33 50,66 50
50 | XN60
0 0,67 52 50
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Tab. 10 Parametry kompozitni skladby N1

Napfricova skladba N1

d; | Vlakno |Skladba | Tloustka vrstev | d, vrstev| V¢
[mm]| [-] [°] [mm] [mm] | [%]
88,6 0,24 50,48 50

50 T700
+44,5 0,41 51,3 50
88,8 0,27 50,54 50

50 |[UMS40
+44,5 0,49 51,52 50
88,2 0,33 50,66 50

50 | XN60
+44,6 0,73 52,12 50

Tab. 11 Parametry kompozitni skladby N2
Napricova skladba N2

d; | Vlakno |Skladba | Tloustka vrstev | d, vrstev| V¢
[mm]| [-] [°] [mm] [mm] | [%]
88,6 0,24 50,48 50

50 T700
+21,5 0,4 51,28 50
88,8 0,27 50,54 50

50 [UMS40
+21,5 0,47 51,48 50
88,2 0,33 50,66 50

50 | XN60
+21,5 0,72 52,1 50
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3.3 Seznam vzorku

Vzorky byly méfeny v sadach po Sesti stejnych kusech. Pro lepsi orientaci bylo
kazdému vzorku prifazeno oznaceni, napf. vzorek

50_UMS40_P_500_4.

Kde 50 oznacuje vnitini primér trubky, UMS40 oznacuje pouZity material vldken, P
oznacuje pouzitou kompozitni skladbu, 500 oznacuje celkovou délku vzorku a 4 oznacuje
poradové Cislo vzorku v sadé. Ukazka jednotlivych vzorkl ze sady 50 _UMS40_P_500 je
zndzornéna na Obr. 5.

Obr. 5 Vzorky ze sady 50_UMS40_P_500

Pfehled vSech mérenych vzorka je uveden v pfilohdch (Pfiloha 1 aZ Ptiloha 6). Jak jiz
bylo napsano vyse, tak kazdému vzorku bylo pfifazeno oznaceni. Rovnéz jsou u jednotlivych
vzorkd uvedeny jejich skutecné geometrické parametry. Geometrickymi parametry se
rozumi vnitini prdmér d;, vnéjsi prdmér d,, plocha prifezu A a kvadraticky moment
prarezu J. U kazdého vzorku byl na dvou mistech zméren vnitini a vnéjsi priimér. Pro
vypocet plochy prlifezu a kvadratického momentu byly pouzity stfedni hodnoty zmérenych
praméra.
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3.4 PrUubéh méreni

Prahyby trubek byly méreny na dvou rliznych roztecich podpor a sice 400 mm a
750 mm. Experiment byl proveden na stroji Tira 2300. Jednotlivé trubky byly zatizené
silou pfes popruh viz Obr. 6

\

Obr. 6 ZatiZeni vzorku silou pres popruh

Béhem experimentu byl zaznamenavan prihyb v jedné poloviné a jedné Ctvrtiné
roztece podpor. K méreni jednotlivych prahybl byly pouzity kompaktni laserové snimace
polohy ILD 1320. Detailni parametry tohoto snimace je moiné nalézt v [7]. Celé
usporadani experimentu je znazornéno na Obr. 7.

Obr. 7 Usporaddni experimentu
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3.5 Vyhodnoceni experimentu

Experimentdlni data jsem vyhodnocoval v programu MS Excel. Pro kazdy vzorek byly
graficky zpracovana zavislost zatézujici sily na jednotlivych prihybech. Jak je zndzornéno
na Obr. 8, tak tyto zavislosti byly proloZzeny pfimkou ve tvaru

y=ax+b (3.1)

Kde x predstavuje prihyb v poloving, respektive ctvrtiné délky podpér a y
predstavuje zatéZujici silu. Pomoci rovnice této pfimky pak bylo mozné pro libovolné
zvolenou silu dopocitat velikosti jednotlivych prihybd.

50_T700_N1_500_1

1,8
16 y =0,7549x + 0,0429
! R? =0,999
1,4
1 y = 0,6582x + 0,0434
= = R?=0,9993
v
— 1
8
“ 0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Prihyb [mm]
Prihyb 1/2 Prihyb 1/4  ceceeeees Linearni (Prahyb 1/2) Linearni (Prahyb 1/4)

Obr. 8 Priklad vyhodnoceni u vzorku 50_T700 N1_500 1

Pro vzorek 50_T700_N1_500_1 (viz Obr. 8) byla zvolena zatézujici sila F = 1,4 kN.
Vyjadfime-li z rovnice (3.1) proménou x a dosadime a = 0,6582, y = 1,4 a b = 0,0434
dostaneme prihyb v poloviné délky podpér.

y—b 14—0,0434
a 06582

Ul/z = = 2,0611 mm (32)

Analogicky postup zopakujeme i pro vypocet prihybu v jedné ctvrtiné délky podpér,
pficemz dosadime a = 0,7549, y = 1,4a b = 0,0429.

y—b 1,4—0,0429
a  0,7549

Vy/g = = 1,7977 mm (3.3)
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Mame-li urené prahyby v, /, a vy /4, je moZné prejit ke stanoveni hledanych moduld
pruznosti. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci dvou postupl a to postupem, ktery
uvazoval vliv posouvajici sily a postupem, ktery naopak posouvajici silu zanedbdval.

3.5.1 Vyhodnoceni dle TimoSenkovy teorie

Rovnice (2.24) a (2.25) tvofi soustavu linearnich rovnic, pficemZz neznamymi jsou
hledané moduly pruznosti E a G. Modul pruznosti v tahu je tedy mozné vyjadfit ve tvaru

F-IL3
E = (3.4)
256 ] - (U1/4 - 0,5 " Ul/z)
a modul pruznosti ve smyku bude ve tvaru
G 3-F-L
- 11 (3.5)
64 - A " (E - Ul/z - U1/4)

Dosadime-li do rovnic (3.4) a (3.5) parametry vzorku 50_T700_N1_500_1
dostaneme, Ze modul pruznosti v tahu je

E =12534 MPa (3.6)
a modul pruznosti ve smyku je
G = —612 MPa (3.7)

Vypoctené hodnoty E a G jsou pro vSechny vzorky uvedené v pfilohach (viz Ptiloha 7
a Priloha 8). Pfi poutziti tohoto postupu vychdazi modul pruznosti ve smyku zaporny, coz
muze byt zplsobeno pouzitim nosniku s mezikruhovym prarezem. Z tohoto divodu bude
pro dalsi vyhodnoceni pouzit jen modul pruznosti v tahu.

3.5.2 Vyhodnoceni dle Euler-Bernoulliho teorie

Zanedbame-li v rovnicich (2.24) a (2.25) prihyb zplUsobeny posouvajici silou
dostaneme rovnice

B F-L3
V12 = 48-E-] (3.8)
11-F- L3 (3.9)

V14 = 768 E -]

JelikoZ rovnice (3.8) a (3.9) tvofi pfeuréenou soustavu rovnic, uré¢ime modul pruznosti
v tahu jak v jedné poloving, tak i v jedné ctvrtiné zvlast.
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Z rovnice (3.8) dostaneme vztah pro modul pruznosti v tahu v jedné poloviné.

F-L3

Eijpm= ——M 3.10
LT Ry (3.10)

Obdobné pak z rovnice (3.9) dostaneme vztah pro modul pruznosti v tahu v jedné
Ctvrtiné.
11-F- I3

Eijy =0 3.11

Dosadime-li do rovnic (3.10) a (3.11) parametry vzorku 50_T700_N1_500_1,
dostaneme hledany modul pruZznosti v tahu v jedné poloviné rozpéti podpor

Ei/, = 24883 MPa (3.12)
a v jedné Ctvrtiné rozpéti podpor
Ei/s =19 613 MPa (3.13)

Vypoctené hodnoty Ej/, a Ej4 jsou pro viechny vzorky uvedené v pfilohach (viz
Pfiloha 7 a Priloha 8). Teoreticky, by tyto moduly mély byt shodné, nicméné pfi
experimentalnim zjisténi dojde vidy k drobné odchylce. Aby bylo moZné takto ziskana data
dale zpracovavat byl zaveden aritmeticky pramér modulu pruznosti v jedné poloviné a
vjedné ctvrtiné. Tento modul pruznosti vtahu bude povazovan za vysledny modul
pruznosti vzorku 50_T700_N1_500_1.

E = 22248 MPa (3.14)

Vyse popsany postup aplikujeme na vsech Sest vzork( v sadé. Modul pruznosti v tahu
celé sady 50_T700_N1_500 pak bude roven aritmetickému priméru jednotlivych vzorku.

E =22615MPa (3.15)
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3.6 Vysledky experimentalni ¢asti

Prehled experimentalné uréenych moduld pruznosti v tahu pro vzorky ID50_500 je
uveden v Tab. 12. Neni-li u vzorku uvedena Zadna hodnota, znamend to, Zze béhem
experimentu doslo k poSkozeni vzorku, nebo se nepodafilo spravné zaznamenat mérené
prahyby. U vzorkld, u kterych je smérodatna odchylka nulova se z celé sady podafilo
vyhodnotit jen jeden vzorek. Pro vzorky ID50_780 je prehled experimentalné uréenych
modull pruZnosti v tahu uveden v Tab. 13. Detailni hodnoty pro jednotlivé vzorky jsou
uvedeny v pfilohach (Pfiloha 7 a Pfiloha 8).

Tab. 12 Prehled experimentdlné urcenych modul(i pruznosti u vzorki ID50 500

Euler-Bernoulliho metoda TimoSenkova metoda
Sada Smérodatna Smérodatna
E[MPa] odchylka E[MPa] odchylka
50_T700_N1 22615 971,399 11483 975,724
50_T700_N2 - - - -
50_T700_P - - - -
50_T700_T 54366 2429,826 27551 774,161
50 _UMS40 N1 23382 1441,564 14242 1075,892
50_UMS40_ N2 - - - -
50_UMS40_P 62431 14321,999 40286 8136,696
50_UMS40_T 85943 8187,703 46805 8448,741
50 _XN60_N1 21518 1862,55 14430 2523,175
50_XN60_N2 62072 0 43043 0
50_XN60_P 72879 0 37601 0
50_XN60_T 74020 15837,717 45172 12466,788

Tab. 13 Prehled experimentdlné urcenych modul(i pruznosti u vzorkd ID50 780

Euler-Bernoulliho metoda TimoSenkova metoda
Sada Smérodatna Smérodatna
E[MPa] odchylka E[MPa] odchylka
50_T700_N1 21130 2773,713 18251 2270,427
50_T700_N2 52948 4658,742 36060 3695,247
50_T700_P 109720 25464,396 66191 19098,736
50_T700_T 55767 3993,021 44456 2981,289
50 UMS40_N1 21291 2477,624 19998 2640,296
50_UMS40_N2 81799 8870,561 60367 6692,668
50_UMS40_P 70538 7121,863 47146 5185,958
50 UMS40_ T 101707 9360,193 80586 14138,253
50 _XN60_N1 29479 4150,251 27343 3829,177
50 _XN60_N2 89900 20040,379 53947 10092,106
50_XN60_P 85075 13947,086 50966 6884,878
50 _XN60_T 102372 18356,292 65037 19074,566
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Pro vzorky ID50_500 je v Tab. 14 uveden prehled jak experimentdlné ziskanych
modull pruznosti v tahu, tak i modull pruznosti vtahu vypocétenych vyse uvedenymi
analytickymi metodami.

Tab. 14 Porovndni modul(i pruznosti v tahu u vzorkt ID50_500

Moduly pruznosti v tahu [MPa]
Sada EuIer—. TimoSenkova | Metoda | Matice Matice Stredni
Bernoulliho . . .
metoda ABD | tuhosti | poddajnosti | hodnota
metoda
50_T700_N1 22615 11483 18777 | 24323 6530 15427
50 _T700_N2 - - 53398 | 58519 15197 36858
50 _T700_P - - 86304 | 85652 85226 85439
50 T700 T 54366 27551 75687 | 78725 59107 68916
50_UMS40_N1 23383 14242 29951 | 38769 6584 22677
50_UMS40_N2 - - 96638 | 99372 16115 57744
50_UMS40_P 62431 40286 137731 | 137430 137030 137230
50_UMS40_T 85944 46805 121122 | 126800 87579 107190
50 XN60 N1 21518 14430 43383 | 61981 5695 33838
50 XN60 N2 62072 43043 161792 | 168830 16159 92495
50 XN60_P 72880 37601 216835 | 218250 217910 218080
50 XN60_T 74021 45172 191415 | 200320 136790 168555

Grafické porovnani moduld pruznosti v tahu pro vzorky ID50_500 je zndzornéno na
Obr. 9.

Moduly pruznosti v tahu pro vzorky ID50_500
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Obr. 9 Porovndni modulti pruznosti v tahu u vzork( ID50_500

37



Na Obr. 10 a Obr. 11 jsou pro tytéZ vzorky zndzornény procentudlni odchylky
analytickych metod od experimentalni vysledkd ziskanych dle Timosenkovi, respektive
Euler-Bernoulliho metody.

Procentudlni odchylky analytickych metod od Timosenkovi metody pro vzorky ID50_500
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Obr. 10 Procentudini odchylky analytickych metod od TimoSenkovi metody pro vzorky ID50_500

Procentudlni odchylky analytickych metod od Euler-Bernoulliho metody pro vzorky ID50_500
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Obr. 11 Procentudini odchylky analytickych metod od E-B metody pro vzorky ID50_500
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Obdobné vysledky dostaneme i pro vzorky ID50_780. V Tab. 15 je uveden piehled
modulll pruznosti v tahu pro tyto vzorky.

Tab. 15 Porovndni modul(i pruznosti v tahu u vzorkt ID50_780

Moduly pruznosti v tahu [MPa]

Sada BerEnuciiIrI-iho Timosenkova | Metoda | Matice Matice Stredni

metoda ABD | tuhosti | poddajnosti | hodnota
metoda

50_T700_N1 21130 18251 18777 | 24323 6530 15427
50_T700_N2 52948 36060 53398 | 58519 15197 36858
50_T700_P 109720 66191 86304 | 85652 85226 85439
50_T700_T 55767 44456 75687 | 78725 59107 68916

50_UMS40_N1 21291 19998 29951 | 38769 6584 22677
50_UMS40_N2 81799 60367 96638 | 99372 16115 57744
50_UMS40_P 70538 47146 137731 | 137430 137030 137230
50_UMS40_T 101707 80586 121122 | 126800 87579 107190

50_XN60_N1 29479 27343 43383 | 61981 5695 33838

50_XN60_N2 89900 53947 161792 | 168830 16159 92495
50_XN60_P 85075 50966 216835 (218250 | 217910 218080
50_XN60_T 102372 65037 191415 | 200320 136790 168555

Grafické porovnani moduld pruznosti v tahu pro vzorky ID50_780 je zndzornéno na
Obr. 12.
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Obr. 12 Porovndni modult pruzZnosti v tahu u vzorki ID50_780
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Na Obr. 13 a Obr. 14 jsou pro tytéZ vzorky zndzornény procentudlni odchylky
analytickych metod od experimentalni vysledkd ziskanych dle Timosenkovi, respektive
Euler-Bernoulliho metody.

Procentudini odchylky analytickych metod od Timosenkovi metody pro vzorky ID50_780
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Obr. 13 Procentudini odchylky analytickych metod od TimoSenkovi metody pro vzorky ID50_780

Procentudlni odchylky analytickych metod od Euler-Bernoulliho metody pro vzorky ID50_780
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Obr. 14 Procentudini odchylky analytickych metod od E-B metody pro vzorky ID50_780
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3.7 Zavéry z experimentalni ¢asti

Byt se na prvni pohled mlze zdat, Ze vyslednd data jsou dosti chaotickd, tak blizsim
zkoumanim je mozné z vysledkd vyvodit zavéry. Podivame-li se blize na grafy na nichz jsou
znazornéné absolutni hodnoty modulli pruznosti v tahu (Obr. 9 a Obr. 12) zjistime, Ze
moduly pruznosti v tahu jsou primarné zdavislé na pouzité kompozitni skladbé. U konkrétni
kompozitni skladby se zména materidlu vldken projevi pouze zménou velikosti modulu
pruznosti v tahu, proporce vsak zlstanou témér shodné. Ddle je z téchto grafl patrné, ze
analytické metody se nejlépe shoduji u vzork(, u nichZ byla pouZita podélna kompozitni
skladba. Je to zplisobeno tim, Ze podéInd kompozitni skladba je do jisté miry velmi specialni,
nebot se sklada jen z vlaken vinutych pod Ghlem 0° a 90°.Na druhou stranu se v3ak vzorky
s touto kompozitni skladbou vykazuji velmi odlisné vysledky analytickych hodnot od hodnot
ziskanych experimentalné.

Podivame-li se blize na grafy, na niZ jsou zndzornéné procentudlni odchylky
analytickych metod od experimentu (Obr. 10, Obr. 11, Obr. 13 a Obr. 14) mUZeme
konstatovat, Ze vyhodnoceni pomoci Euler-Bernoulliho metody je pro tento typ vzorki
vhodnéjsi nez vyhodnoceni pomoci Timosenkovi metody. Déle je z téchto grafl patrné, Ze
pro oba zpUsoby vyhodnoceni je nejlepsi shody s experimentem dosazenou pfi pouziti
metody stfedni hodnoty, kterd byla ziskand z matice tuhosti a poddajnosti. Dobré shody je
rovnéz dosazeno pfi pouZiti metody ABD matic. Obecné Ize konstatovat, Ze samotna
metoda pfimého urceni z matice tuhosti, respektive poddajnosti neni pfilis vhodna, byt pro
nékteré skladby vykazuje velmi dobrou shodu. Hlavni vyhoda téchto dvou metod je
vymezeni oblasti, ve které by se mélo nachazet skutecné reseni.
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4. Genetické algoritmy

Dalsim cilem mé diplomové prace bylo vytvofit program, ktery bude optimalizovat
navijeny kompozitni dil. Optimalizaci se rozumi predevSim optimalizace kompozitni
skladby. Pro tvorbu programu byl pouzZit vypoctovy program MATLAB, ktery nabizi dva
moduly uréené pro optimalizacni vypocty. Optimization Toolbox ureny pro hledani
lokalnich extrém( cilové funkce a Global Optimization Toolbox, ktery umozZnuje nalézt i
globalni extrémy cilové funkce.[9]

Vzhledem k tomu, Ze pfi optimalizaci kompozitni skladby je cilova funkce pomérné
komplikovana a mize mit nékolik lokalnich extrémda, byla pouZita optimaliza¢ni metoda,
ktera dokdaze nalézt globalni minimum cilové funkce. Global Optimization Toolbox nabizi
hned nékolik takovych funkci, nicméné ne vSechny funkce jsou idedlni pro feSeni danych
optimalizacnich uloh, jeZ jsou feSené v kapitole 5. K feseni optimaliza¢nich uloh (viz kapitola
5) byla vybrana funkce ga, coz je funkce na bazi genetickych algoritm.

V nésledujicich kapitoldch bude popsan princip genetickych algoritm(. Dale bude
podrobné rozebrana funkce genetickych algoritm(, kterd je implementovand ve
vypoctovém programu MATLAB.

4.1 Zakladni princip genetickych algoritm(

Genetické algoritmy jsou numerické optimaliza¢ni algoritmy, které se fadi mezi
evolucni algoritmy. Evolucni algoritmy jsou algoritmy, které se snazi napodobovat proces
prirozeného vybéru, jenz bézné probiha v pfirodé. Nejvétsi vyhoda genetickych algoritm
je jejich obecnost, jednoduchost a moznost vyuzit je k reSeni témér jakéhokoliv problému.

Jejich dalsi prednosti je velka odolnost vici uviznuti v lokdlnim extrému cilové funkce. [10]
Naproti tomu jsou ale genetické algoritmy pomérné narocné na potfebny vypoctovy cas.

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak u genetickych algoritm( panuje velkd analogie s biologii,
a proto je tfeba definovat nékolik zakladni pojmu, jenz jsou v teorii genetickych algoritm
bézné pouZivany.

e Jedinec je nositel genetické informace, ktery se mulze stat reSenim dané
optimaliza¢ni ulohy

e Chromozom je geneticka informace vybraného jedince

e Gen je nejmensi ¢ast chromozdmu, kterd je dale nedélitelnd

e Alela je konkrétni hodnota genu v chromozému

e Populace je skupina jedinc(, jenZ prochazi vyvojem

e Rodic je jedinec vybrany metodou selekce k vytvoreni nové populace

e Potomek je jedinec nové populace vznikly ze dvou nebo vice rodicl
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Obecné schéma celého optimalizaéniho procesu je zndzornéno na Obr. 15. Samotné
genetické algoritmy jsou selekce, kfizeni a mutace. V nasledujicich kapitolach bude na
modelovém pfikladu uveden detailnéjsi popis jednotlivych krokd optimaliza¢niho procesu
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Obr. 15 Viyvojovy diagram optimalizacniho procesu na bdzi genetického algoritmu [14]
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4.2 \Vytvoreni nové populace

Prvnim krokem optimalizacniho procesu je vytvoreni nové populace. Nova populace
byvad zpravidla vytvofena zcela ndhodné. Nicméné pokud mdme o daném problému
dostatek informaci, je mozné na vytvoreni nové populace pouzit heuristiku. Takovato
populace jiz nebude Uplné ndhodn4, ale bude |épe vyhovovat feSenému problému.

Pti vytvareni nové populace je kazdy jedinec vyjadren ve tvaru zakédovaného fetézce.
Zde je patrnd analogie s biologii. Zakédovany retézec odpovidd chromozému, jednotlivé
pozice vchromozému odpovidaji gendm a konkrétni hodnoty na téchto pozicich odpovidaji
alelam. Ke kédovani se nejcastéji pouziva bindrni kod, nicméné neni to nutna podminka.
Retézec je mozné zakédovat pomoci Grayova kdédu, redlného &isla, nebo pomoci matice.

Na modelovém pfipadu budu demonstrovat ndhodné vytvoreni nové populace o Sesti
jedincich (viz Tab. 16). Jedinci budou zakédovani pomoci binarniho kédu s osmi geny.

Tab. 16 Pocdtecni populace

Jedinec Chromozém

1 00011010
11001100
01001110
10000110
11110001
01111011

[e2 TN O B S S R CS B B S ]

4.3 Ohodnoceni

Mdame-li vytvofenou pocatec¢ni populaci (viz Tab. 16) je tfeba jednotlivé jedince
ohodnotit. Ktomuto ucéelu se pouziva tzv. fitness funkce [11], ktera daného jedince
ohodnoti podle toho, jaka je jeho Sance byt feSenim optimaliza¢ni Ulohy. Samotna definice
fitness funkce bude zdlezet predevsim na typu feSené ulohy. V Tab. 17 je uveden ptiklad
ohodnoceni jednotlivych jedinc(.

Tab. 17 Ohodnoceni jednotlivych jedinct

Jedinec Chromozém Ohodnoceni
1 00011010 148
2 11001100 53
3 01001110 203
4 10000110 198
5 11110001 37
6 01111011 161
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4.4 Selekce

Selekce je klicovy krok celého algoritmu. Vtomto kroku je tfeba vybrat takové
jedince, ktefi budou nejvhodnéjsi pro vytvoreni dalsi populace. Metody, kterymi je mozné
realizovat selekci je cela rada. V této praci budou popsany tyto metody selekce:

Metoda vazené rulety
Turnajovd metoda
Metoda déleni

Elitismus

V nasledujicich odstavcich bude pro modelovy ptipad provedena selekce pomoci vyse

popsanych metod.

4.4.1 Metoda vazené rulety

Metoda vazené rulety predstavuje nahodny vybér, tzn. Ze kazdy jedinec mlze byt
vybran do role rodice. Jak je zndzornéno na Obr. 16, tak metodu je mozné pfirovnat k hodu
kuli¢ky na ruletové kolo.[12]

0,187
0,769

0,254

0,673

0,511

Obr. 16 Schéma selekce pomoci metody vdZené rulety
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Do role rodice bude vybran ten jedinec, u které se zastavi pomysIna kulicka. Aby bylo
mozné urcit délky usekd jednotlivych jedincl na ruletovém kole je trfeba stanovit
kumulovanou pravdépodobnost. Kumulovanou pravdépodobnost vypocteme jako
postupny soucet jednotlivych pravdépodobnosti. Pravdépodobnost, sjakou mize byt
jedinec vybran do role rodice je dana vztahem

f@®

PSSO (1

Kde i je index daného jedince, N je celkovy pocet jedincli a f (i) je hodnota fitness
funkce i-tého jedince. Pro modelovy pfipad jsou tyto pravdépodobnosti uvedeny v Tab. 18.

Tab. 18 Pravdépodobnosti u metody vdZené rulety

Jedinec Chromozém Ohodnoceni | Pravdépodobnost pralf/l:jzgjé?j\:;:ost
1 00011010 148 0,187 0,187
2 11001100 53 0,067 0,254
3 01001110 203 0,257 0,511
4 10000110 128 0,162 0,673
5 11110001 97 0,123 0,769
6 01111011 161 0,204 1

4.4.2 Turnajova metoda

Pfi selekci pomoci turnajové metody je rovnéz zachovan princip ndhodného vybéru.
Z populace jsou ndhodné vybrany skupiny jedincl a ty jsou nasledné podrobeni souboji.
Vyhrava vidy ten jedinec, ktery ma vétsi hodnotu fitness funkce. Takovyto jedinec se tedy
stava rodicem.

Kdybychom aplikovali turnajovou metodu na modelovy pfiklad, mohli bychom dostat
naptiklad takovéto tfi skupiny jedinci 1 — 4, 2 — 5 a 3 — 6. V kazdé skupiné pak nasledné
probéhne turnaj (viz Tab. 19).

Tab. 19 Selekce pomoci turnajové metody

Skupina | Jedinec Chromozém Ohodnoceni Vysledek
1 00011010 148 Vitéz

' 4 10000110 128 Porazeny

2 11001100 53 Porazeny
? 5 11110001 97 Vitéz
3 01001110 203 Vitéz

3 6 01111011 161 Porazeny
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4.4.3 Metoda délenfi

Selekci metodou déleni jiz nelze povazovat za ndhodnou. Metodu déleni Ize popsat
ve dvou krocich. V prvnim kroku se provede sefazeni jedincl podle velikosti jejich fitness
funkce. Druhym krokem je pomysiné rozdéleni populace na dvé populace. Jedinci
v populaci s malou hodnotou fitness funkce jsou preduréeni kvymreni. Naproti
tomu jedinci v populaci s vysokou hodnotou fitness funkce se stanou rodici. Z vyse
popsaného postupu je ziejmé, Ze tato metoda upfednostiuje ,silné jedince”, tzn. jedince,
ktefi maji vysokou hodnotu fitness funkce. Aplikace metody déleni na modelovy priklad je
znazornéna v Tab. 20.

Tab. 20 Selekce metodou déleni

Jedinec Chromozém Ohodnoceni Poznamka
3 01001110 203
6 01111011 161 Stavaji se rodici
1 00011010 148
4 10000110 128
5 11110001 97 Vymiraji
2 11001100 53

4.4.4 Elitismus

Obdobné jako metoda déleni, tak ani elitismus nelze povaZovat za metodu, v niz by
se uplatiiovala ndhoda. Naopak u elitismu se jeSté vice projevuje zvyhodnéni ,,nejsilnéjsich
jedincG”. Elitismus predpokladad, Ze kfizenim silnych jedincl vzniknou zase silni jedinci, coz
ovsem nemusi byt vidy pravda. Postup je tedy takovy, Ze se z populace cilené vybere jen
malé procento elitnich jedinc(, ktefi se stanou rodici.

4.5 Kfizeni

Dalsim krokem genetického algoritmu je kfizeni. Na rozdil od selekce, kde nevznikaji
novi jedinci, tak hlavnim tUkolem kfiZeni je pravé vytvoreni novych jedinc(, jenZ se stanou
zakladem nové populace. Pfi kiizeni se nejprve sparuji jedinci, kteti Uspésné prosli selekci
a nasledné dojde kvyméné genetické informace, tzn. Ze dochdzi k vyméné c¢asti

chromozémU mezi jednotlivymi jedinci. Stejné jako u selekce, tak i mozZnosti, jak realizovat
algoritmus kfiZeni je cela rada. V této praci budou uvedeny tyto algoritmy kfiZeni:

e Jednobodové kfizeni
e Dvou a vice bodové ktizeni

e KfiZzeni metodou PMX
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4.5.1 Jednobodové kfiZeni

Nejednodusi algoritmus kfizeni je jednobodové kriZzeni. Necht jsou dani jedinci s
chromozémy o M genech. Vybereme nahodné pfirozené Cislo v rozmezi (0, M — 1). Takto
vybrané Cislo udava misto, kde dojde k pomysinému rozfiznuti chromozému jednotlivych
jedincl na dvé ¢asti. Oddélené ¢asti se pak nasledné mezi jedinci vyméni, ¢im ziskdme nové
jedince. Princip jednobodového kfizeni je znazornén na Obr. 17.

Rodic 1 Potomek 1
00011|010 00011100
Krizeni
11001|100 11001010
Rodic 2 Potomek 2

Obr. 17 Jednobodové krizeni

4.5.2 Dvou a vice bodové kfizeni

Dvoubodové kfizeni je zaloZzené na obdobném principu jako jednobodové kfizeni, jen
s tim rozdilem, Ze misto jednoho nahodné vybraného pfirozeného Cisla vybirame Cisla dvé.
Chromozdmy se tedy rozdéli na dvou mistech, pricemz jednotlivé ¢asti se zase mezi jedinci
vymeéni a vzniknou novi jedinci. Princip dvoubodového kfiZeni je zndzornén na Obr. 18.

Rodic 1 Potomek 1
00]0110]10 00001110
Krizeni
11/0011|00 11011000
Rodic 2 Potomek 2

Obr. 18 Dvoubodové kriZeni
Z vySe napsaného je zfejmé, Ze takovyto postup se da rozsifit na n-bodové kfizeni,
pficemZ n udava pocet mist, ve kterych dojde k rozdéleni chromozému.
4.5.3 Krizeni metodou PMX

DalS$im moznosti, jak provést kfizeni je vyuZzit metodu PMX (partially mapped
crossover). Metoda PMX je permutacni metoda, tzn. Ze v chromozému daného jedince
nesméji byt dva geny se shodnymi alelami. Princip metody PMX pro chromozémy
zakddované pomoci prirozenych Cisel je zndzornén na Obr. 19.
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1. krok 2. krok 3. krok

Rodic¢ 1 Potomek 1
161262
16|345|2 | | 351264
31
> 4 & 2 >
56
4 12 2134
3 _v6|5 4B|345|5 ERI0
Rodic 2 Potomek 2

Obr. 19 Krizeni s vyuZitim metody PMX [12]

V prvnim kroku se ndhodné vyberou dva body déleni, pficemzZ vzniklé ¢asti se mezi
jednotlivymi jedinci promichaji stejné jako u dvoubodového kfizeni. Dostaneme
chromozémy, které nespliuji podminku pro permutacni kddovani. Aby byla tato podminka
splnéna, je tfeba v druhém kroku zavést substituce, pro néZz maiji alely shodnou hodnotu.
Dle Obr. 19 byly zavedeny substituce (3 & 1), (4 & 2) a (5 & 6). V poslednim kroku uz
jen zbyva poutZit zvolené substituce, ¢imz dostaneme nové jedince.

4.6 Mutace

Poslednim krokem genetického algoritmu je mutace. Proces mutace slouzi k udrzeni
genetické diverzity populace, coz mda za nasledek vétsi odolnost algoritmu k uviznuti
v lokdlnim extrému cilové funkce. JelikoZz je proces mutace pomérné velky zdsah do
genetické informace jedince, je mutace aplikovdna s velmi malou pravdépodobnosti.
Moznosti, jak realizovat mutaci je opét cela rada.

Na Obr. 20 je znazornénd jednobodova bindrni mutace. BEéhem jednobodové binarni
mutace dochazi ke zméné alely (z 0 na 1, nebo z 1 na 0) u ndhodného genu. Je ziejmé, Ze
tento proces je moziné rozsifit na dvou, nebo i vice bodovou mutaci.

PlOvodni jedinec Mut Zmutovany jedinec
00011010 utace 01011010

Obr. 20 Jednobodovd bindrni mutace
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4.7 Implementace genetickych algoritmu v programu MATLAB

V této kapitole bude rozebrana funkce ga.m, coz jen funkce na bazi genetickych
algoritmu, jenz je implementovana v programu MATLAB. Tato funkce slouZi k nalezeni
globalniho minima dané cilové funkce. Detailni informace je mozné nalézt v [9]. Obecné je
mozné funkci ga. m popsat nasledujici syntaxi:

[ vystupni argumenty | = ga(vstupni argumenty)
4.7.1 Vstupni argumenty
Syntaxe vstupnich argumentu je ndsledujici:
(fun,nvars, A, b, Aeq, beq, lb,ub, nonlcon, IntCon, options)
Kde jednotlivé argumenty jsou
e fun je cilova funkce
e nvars je pocet optimalizovanych parametr(
e A je matice linearnich nerovnostnich podminek reSeni
e b je vektor pravé strany linearnich nerovnostnich feseni
e Aegq je matice linedrnich rovnostnich podminek reSeni
e begq je vektor pravé strany linearnich rovnostnich podminek reseni
e |b je dolni mez vymezujici oblast reseni
e ub je horni mez vymezujici oblast feseni
e nonlcon umozZnuje nastavit nelinedrni podminky reseni
e IntCon je parametr celociselné proménné (nelze pouzit soucasné s linedrnimi
rovnostnimi podminkami Aeq a beq)
e options umozZnuje nastavit parametry optimalizacniho procesu

o [] je znak, ktery je nutno pouZit, pokud chceme vynechat nékteré vstupni

parametry

4.7.2 Vystupni argumenty

Syntaxe vystupnich parametr( je nasledujici:
[X, fval,exitflag, output, population, scores]

Kde jednotlivé argumenty jsou

e X je vektor optimalniho feseni
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e fval vypise hodnotu cilové funkce, pfi niz doslo k ukoncéeni optimalizacniho
procesu
e exitflag vypiSe dlvod zastaveni optimaliza¢niho procesu
o 1 primérnd hodnota kumulativni fitness funkce je mensi nez Function
Tolerance
o 3 hodnota fitness funkce se neméni
o 4 znaci dosazZeni velikosti kroku, jenz je mensi neZ strojova presnost
o 5 znadi dosazeni minimalniho fitness limitu
o 0 znaci prekroceni maximalniho poctu generaci
o —1 znaci ukonceni optimalizace vystupni funkci
o —2 znadi nenalezeni vhodného bodu reseni
o —4 znadi prekroceni nastaveného ¢asu vypoctu
o —5 znadi prekroceni maximalni mozného ¢asu vypoctu
e output vypiSe informace o optimalizacnim procesu
e population vypiSe konecnou populaci ve tvaru matice, pricemz radky
predstavuji jednotlivé jedince

e scores vypiSe konecné vysledky ve tvaru sloupcového vektoru
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5. Optimaliza¢ni ulohy

V této kapitole budou feSeny celkem tfi optimalizacni ulohy. Prvni Uloha je nosnik
zatizeny jen ohybem, dale nasleduje nosnik zatizeny jen krutem a posledni tloha je nosnik
zatizeny kombinaci ohybu a krutu. Jako nosniky budou uvaZovany navijené kompozitni
trubky, pficemz byly pouzity dvé rizné kompozitni skladby. U prvni kompozitni skladby byl
optimalizovan Uhel navinu jen u jedné vrstvy viz rovnice (5.1).

[90; +a] (5.1)

U druhé kompozitni skladby pak byl optimalizovdn uhel ndvinu u osmy vrstev viz
rovnice (5.2).

[90; ial; iaz; ia3; ia4; ia5; iaﬁ; ia7; iag] (52)

Tloustka je zvolena pro vsechny vrstvy stejna a to 1 mm. Materidlové vlastnosti
optimalizovanych trubek jsou uvedeny v Tab. 21. Pro lepsSi porovnani jednotlivych
optimaliza¢nich metod byl zaveden pomér L/D viz Tab. 22.

Cilem vsech uloh je pro rGzné poméry L/D nalézt optimalni Ghly navinu «, pfi nichz
bude feseny nosnik vykazovat nejvétsi tuhost. U nosnikU s jednim optimalizovanym uhlem

navinu bude nasledné dopocitdna velikost prlhybu, zkrutu, ekvivalentniho modulu
pruznosti v tahu E,, a ekvivalentniho modulu pruZnosti ve smyku G,,.

Tab. 21 Materidlové vlastnosti optimalizovanych nosniki

Modul pruznosti v podélném sméru | E; = 143 120 MPa

Modul pruznosti v pficném sméru Er = 6672 MPa
Modul pruznosti v pficném sméru Gy = 3390 MPa
ULT = 0,26

Poissonovy poméry
UTL = 0,0121

Tab. 22 Geometrické parametry optimalizovanych nosnik(
L/D [-]

D[mm]| 1 2 4 6 8 10 15 20 30 40 50
60 60 | 120 | 240 | 360 | 480 | 600 | 900 | 1200 | 1800 | 2400 | 3000
100 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
150 150 | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 2250 | 3000 | 4500 | 6000 | 7500
200 200 | 400 | 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000
300 300 | 600 | 1200 | 1800 | 2400 | 3000 | 4500 | 6000 | 9000 | 12000 | 15000

L [mm]
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5.1 Zatizeni ohybem

Jako model pro optimalizaci nosniku zatizeného jen ohybem byl zvolen nosnik
zatizeny tfibodovym ohybem. Schéma nosniku je na Obr. 21. ZatéZujici sila F je 1000 N.

F

L D

Obr. 21 Schéma nosniku zatizeného ohybem

5.1.1 Euler-Bernoulliho teorie

Euler-Bernoulliho teorie pfi ohybu nosniku neuvazuje vliv posouvajici sily. Prihyb
nosniku je moZzné popsat rovnici

F-L?

= m (53)

v

Rovnice (5.3) je cilova funkce, kterou budeme minimalizovat. Vzhledem k tomu, Ze
zatézujicisila F, délka L a kvadraticky moment prifezu J jsou konstantni, tak jediné, na cem
zavisi velikost prahybu je ekvivalentni modul pruZnosti v tahu E,g, ktery byl vypocteny
metodou ABD matic. Aby byl prihyb minimalni, musi byt ekvivalentni modul pruznosti

v tahu E¢4 na svém maximu.

Na Obr. 22 je pro nosnik o vnitinim priméru 60 mm, délce 600 mm a materidlovych
vlastnostech z Tab. 21 znazornéna zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti v tahu E,, na
Uhlu ndvinu +a. Z Obr. 22 je zfejmé, Ze ekvivalentni modul pruznosti v tahu je maximalni
pravé, kdyz je Uhel navinu roven nule.

MuzZeme tedy konstatovat, Ze bude-li uvaZzovana Euler-Bernoulliho teorie, tak pro
libovolny nosnik s libovolnou kompozitni skladbou zatizeny jen ohybem dostaneme
nejmensi mozny prahyb pravé tehdy, kdyz plati

ta=+0° (5.4)
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Zavislost E,, na uhlu navinu

1,20E+05

1,00E+05 ®

8,00E+04

6,00E+04

Eeq [MPa]

4,00E+04 ®

2,00E+04
[
[

® ¢ 0 0 0 ¢ o
0,00E+00
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Uhel navinu o [°]
Obr. 22 Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti v tahu na thlu ndvinu

5.1.2 Timosenkova teorie

Timosenkova teorie na rozdil od té Euler-Bernoulliho pfi ohybu nosnikl nezanedbdva
vliv posouvajici sily. Cilovou funkci, kterou budeme minimalizovat, vyjadifime opét jako
prahyb nosniku.

_FI3
48] Ey

Fe L
A-G,

v +F (55

q

Kde koeficient tvaru priifezu ve smyku £ je roven jedné. Ekvivalentni modul pruznosti
vtahu E,4, respektive ve smyku G, byl stanoven metodou ABD matic. Re$ime tedy
optimalizacni ulohu

v(a) = minv (a) (5.6)

K fesSeni této ulohy byl pro oba typy kompozitni skladby pouzit vypoctovy program
MATLAB. Vzhledem k tomu, Ze Ulohy mohou mit vice lokdlnich minim byl pouzit globalni
optimalizacni algoritmus. Konkrétné byla pouzita optimaliza¢ni metoda na bazi genetickych
algoritmu (viz kapitola 4.7).

Nosniky s jednim optimalizovanym parametrem

Optimalizované Uhly navinu pro celou sadu vzork( jsou shrnuty v Tab. 23. Dopocitané
hodnoty prihybu v a ekvivalentnich modull pruznosti E,, a G4 pro celou sadu vzorkd jsou
uvedeny v Pfiloha 9.
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Tab. 23 Optimdlni uhel ndvinu u nosniki s jednim optimalizovanym parametrem zatiZenych ohybem

Vnittni primér D [mm]

L/D 60 100 150 200 300

90° | ta[°] | 90° | +al°] [90° | xa[°] | 90° [ a[°] | 90° | ta[°]
90 | 35,8067 90 | 35,6207 90 | 35,5269 ( 90 | 35,4749 | 90 | 35,4327
90 | 28,8371 90 | 28,6286 90 | 28,5243 90 | 28,4719 | 90 | 28,4196
90 (21,6385| 90 | 21,4356 ( 90 |21,3341| 90 | 21,2833 | 90 | 21,2326
90 (17,5843 | 90 |17,3889( 90 (17,2911 | 90 | 17,2422 | 90 | 17,1933
90 | 14,7952 | 90 | 14,6040 ( 90 | 14,5083 | 90 | 14,4604 ( 90 | 14,4126
10 | 90 (12,6641 | 90 (12,4740 | 90 (12,3788 | 90 | 12,3317 90 | 12,2855
15 90 | 8,7346 | 90 | 8,5330 | 90 | 8,4160 | 90 | 8,3807 | 90 | 8,3296
20 90 | 55880 | 90 | 5,3374 | 90 | 5,2088 | 90 | 5,1437 | 90 | 5,0780
30 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0
40 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0

50 [ 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0

(oo BNe N I I NS R

Uhel ndvinu o v zavislosti na poméru L/D

40

Prdmér 60 mm

35 @
Pramér 100 mm
30
|
Prdmér 150 mm
525
=} o v
c Prumér 200 mm
w 20
c
5 ® @ Priimér 300 mm
<
S 15 ®
|
10
[
5 |
0 { { {
0 10 20 30 40 50 60
L/D [1]

Obr. 23 Zavislost uhlu ndvinu @ na poméru L /D
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Ekvivalentni moduly pruznosti v zavislosti na L/D
pro prdmér 150 mm

1,00E+05 3 o o o

9,00E+04 ®

8,00E+04 ° ® Eeq
7,00E+04 e Geq
6,00E+04
5,00E+04

4,00E+04 |@

Eeq Geq [MPa]

3,00E+04
2,00E+04
1,00E+04

0,00E+00
0 10 20 30 40 50 60

L/D [1]

Obr. 24 Ekvivalentni moduly pruzZnosti v zavislosti na L /D

Z grafu znazornéném na Obr. 23 je ziejmé, Ze Uhel ndvinu a je pro rlzné vnitini
praméry trubek v podstaté stejny. MuUZeme tedy konstatovat, Ze Uhel ndvinu zavisi
predevsim na délce nosniku. U kratkych nosnik(l je patrny vyrazny vliv posouvajici sily.
Naproti tomu nosniky, u kterych je L/D > 20 je mozZné posouvajici silu zcela zanedbat.
Stejné zavéry je pak moziné vycist z Obr. 24, na kterém je znazornéna zavislost
ekvivalentniho modulu pruZnosti v tahu E,, a ve smyku G,, na poméru L/D. Zatimco
ekvivalentni modul pruZnosti v tahu E,, srostoucim L/D roste, tak ekvivalentni modul
pruznosti ve smyku G, klesa.

Nosniky s vice optimalizovanymi parametry

Optimalizované uhly navinu jednotlivych vrstev jsou pro celou sadu vzork( uvedeny
v Tab. 24. Z vysledk je patrné, Ze na rozdil od nosnik(, u kterych byla optimalizovana jen
jedena vrstva, se u nosnikl s vice optimalizovanymi vrstvami vyraznéji projevuje zavislost
optimalniho Uhlu ndvinu na vnitfnim prdméru. Nicméné i u téchto nosnikl mizeme
prohlasit, Ze Uhly navinu jednotlivych vrstev zavisi pfedevsim na délce nosniku, pfiéemz vliv
posouvajici sily se vyraznéji projevuje jen u kratsich nosnika.
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Tab. 24 Optimdlni uhel navinu u nosnikd s vice optimalizovanymi parametry zatiZzenych ohybem

Lip 190° | ay [°]] 2az [°] | a3 [°] | aq [°]| 2as [°] | £ag [7] | +a; [°]| 2ag [°]

1 | 90 37,79 36,61 35,3 34,38 34,12 33,53 33,03 31,22
g 2 | 90 36,67 34,69 32,05 29,46 27,29 24,56 22,49 18,98
& 4 | 90 22,92 22,38 22,25 21,84 21,57 21,06 20,59 19,25
2 6 | 90 19,19 18,84 18,56 18,32 18,04 17,95 17,44 16,34
5 8 | 90 17,2 16,16 15,95 15,84 15,65 15,44 15,26 14,81
€ | 10 | 90 14,92 14,58 14,46 14,3 14,06 13,8 13,56 12,89
S | 15 | 90 12,34 11,77 11,46 10,92 10,78 10,54 10,22 9,8
S 20 [ 90 9,61 9,41 9,11 8,86 8,67 8,5 8,34 8,1
>§ 30 | 90 6,04 5,87 5,74 5,55 5,4 5,32 5,25 5,15
€ | 40 | 90 2,6 2,49 2,38 2,28 2,23 2,16 2,02 1,76
= 50 | 90 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0
= 1 | 90 39,24 36,99 35,46 33,87 33,11 31,38 30,35 29,14
S 2 | 90 35,32 32,91 30,56 27,92 26,89 25,41 21,52 16,41
o 4 | 90 21,63 21,38 21 20,73 20,54 19,94 19,82 19,68
S 6 | 90 18,2 17,77 17,54 17,39 17,11 16,91 16,66 16,39
5 8 | 90 15,77 15,47 15,38 15 14,79 14,64 14,52 14,08
€ | 10 | 9 14,74 14,04 13,67 13,52 13,2 12,75 12,44 11,43
2 | 15 | 90 11,09 10,71 10,49 10,21 10,11 9,89 9,67 9,41
S 20| 90 8,5 8,36 8,21 8,1 7,97 7,88 7,79 7,33
>§ 30 | 90 5,33 5,15 4,87 4,52 4,4 4,31 4,07 3,54
= | 40 | 90 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
=[50 | 90 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0 0
2 1 | 90 39 36,54 35,78 34,4 33,45 30,52 28,69 27,6
S 2 | 90 36,05 31,68 28,23 27,23 25,63 23,99 22,4 17,67
o 4 | 90 21,5 21,1 20,77 20,34 19,93 19,63 19,24 18,54
L2 6 | 90 18,19 17,45 17,16 17,01 16,57 16,2 16,03 15,71
5 8 | 90 15,45 15,1 14,87 14,66 14,36 14,18 13,96 13,67
€ | 10 | 90 13,55 13,26 13,14 12,97 12,8 12,52 12,44 12,07
2 | 15 | 90 10,45 10,18 9,98 9,86 9,81 9,62 9,47 9,08
2120 | 9 8,13 7,89 7,79 7,73 7,52 7,39 73 7,01
>§ 30 | 90 4,83 4,39 4,23 4,07 3,73 3,62 3,53 3,09
= | 40 | 90 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0
> 50 | 90 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0
2 1 | 90 39,22 36,75 35,21 33,35 32,72 31,57 29,55 25,72
S 2 | 90 35,32 31,53 28,12 26,6 25,79 24,3 21,95 16,87
py 4 | 90 20,59 20,38 20,17 20,05 19,98 19,55 19,31 19,11
I 6 | 90 17,62 17,15 16,89 16,63 16,52 16,29 16,02 15,45
= 8 | 90 15,15 14,66 14,62 14,29 14,2 14,12 13,99 13,55
€ | 10 | 9 13,43 13,32 12,94 12,68 12,46 12,36 12,26 11,55
3 | 15 | 90 10,41 10,28 9,95 9,62 9,41 9,28 9,01 8,65
2 20 | 90 7,92 7,67 7,61 7,46 7,31 7,19 7,02 6,75
>§ 30 | 90 4,2 3,9 3,77 3,68 3,54 3,41 3,35 3,21
= | 40 | 90 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0
= 50 | 90 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0
2 1 | 90 39,3 37,22 36 33,03 31,4 30,32 28,4 26,65
S 2 | 90 34,35 31,15 29,01 26,5 24,86 23,12 21,05 18,2
o 4 | 90 21,44 20,39 20,08 19,82 19,56 19,29 18,93 17,63
Q 6 | 90 17,41 16,93 16,62 16,49 16,4 16,09 15,85 15,1
= 8 | 90 14,94 14,51 14,38 14,18 14,13 14,08 13,62 12,98
€ | 10 | 90 13,11 12,78 12,73 12,52 12,46 12,36 12 11,38
3 | 15 | 90 10,11 9,95 9,88 9,52 9,33 9,18 8,79 8,11
2120 | 9 7,99 7,65 7,42 7,27 6,98 6,79 6,68 6,28
>§ 30 | 90 3,78 3,62 3,48 3,39 3,23 3,09 2,94 2,76
‘= | 40 | 90 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0
= 50 | 90 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0
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5.2 Zatizeni krutem

Modelovy nosnik pro optimalizaci nosnik(i zatizenych Cistym krutem je znazornén
na Obr. 25. Kroutici momentu M; je mezi podpérami konstantni. Velikost krouticiho
momentu byla stanovena na M, = 10 N.m.

Mk

Obr. 25 Schéma nosniku zatiZeného krutem

Jesté pred samotnou optimalizaci je tfeba definovat cilovou funkci. Pro ptipad istého
krutu bude kriterialni funkce definovéna jako Uhel zkrouceni nosniku. Uhel zkrouceni ¢
vypocitdme pomoci vzorce

Mk L
Jp * Geq

¢ = (5.7)

Kde Ggq je ekvivalentni modul pruznosti ve smyku vypocteny pomoci metody ABD
matic a J, je polarni moment prifezu, ktery pro mezikruhovy profil vypolteme pomoci
vztahu

Jp = % (d.* —d;*) (5.8)

Z rovnice (5.7) je zfejmé, Ze kroutici moment M,,, délka nosniku L a polarni moment
prifezu J, jsou konstantni, takZe jediné, co mlZe ovlivnit vysledny dhel zkrouceni je
ekvivalentni modul pruznosti ve smyku G.,. Aby byl uhel zkrouceni minimalni, tak
ekvivalentni modul pruznosti ve smyku musi byt na svém maximu.

Na Obr. 26 je pro nosnik o vnitinim priiméru 60 mm, délce 600 mm a materidlovych
vlastnostech z Tab. 21 zndzornéna zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti ve smyku na
Uhlu ndvinu. Z Obr. 26 je patrné, Ze ekvivalentni modul pruznosti ve smyku je na svém
maximu pravé kdyz je uhel ndvinu roven 45°.
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Zavislost G, na uhlu navinu

3,00E+04
2,50E+04 ® ®
2,00E+04 ® ®

1,50E+04

Geq [MPa]

1,00E+04
5,00E+03

0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Uhel navinu o [°]
Obr. 26 Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti ve smyku na thlu ndvinu

Madme-li nosnik zatizeny Cistym krutem, tak bez ohledu na délku a primér nosniku
dostaneme pro libovolny nosnik s libovolnou kompozitni skladbou vidy stejny optimalni
Uhel navinu a to

ta = +45° (5.9)
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5.3 Zatizeni ohybem a krutem

Posledni reSena uloha je nosnik zatizeny kombinaci ohybu a krutu. Pro vypocet byl
opét zaveden modelovy nosnik, ktery je znazornén na Obr. 27. Kroutici momentu M, je
mezi podpérami konstantni. Jako velikost krouticiho momentu bylo zvoleno M;, = 10 N.m
a pro velikost zatéZujici sily bylo zvoleno F = 1000 N.

F

) ”) A

Mk

Obr. 27 Schéma nosniku zatizeného kombinaci ohybu a krutu

Pro tento ptipad byla zvolena cilova funkce ve tvaru
f=v+a-@ (5.10)

Kde v predstavuje prihyb nosniku zplsobeny zatéZujici silou F, ¢ predstavuje
zkrouceni nosniku od kroutictho momentu Mj, a a je vahovy koeficient. Jelikoz m(iZe byt
prahyb nosniku i o nékolik Fadl vétsi, nez zkrouceni byl zaveden vahovy soucinitel a, ktery
zvysuje ddraz na torzni tuhost nosniku. Reseni takovéto ulohy bylo provedeno pro pét
hodnot vahového koeficientu a = 1;10;100; 1 000; 10 000.

Dosadime-li do rovnice (5.10) za v (rovnice (5.5)) a za ¢ (rovnice (5.7)) dostaneme
cilovou funkci ve tvaru

f_<48']'Eeq+4'A'Geq>+a <]P'G6’CI) >4

Pricemz ekvivalentni modul pruznosti vtahu E,,, respektive ve smyku G., byl

eq:
vypocten metodou ABD matic. Budeme tedy resit optimalizacni ulohu ve tvaru

f(a) = minf (a) (5.12)
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Obdobné jako u uloh feSenych v kapitole 5.1.2 byl k feSeni pouzit vypoctovy program
MATLAB. Pro samotny vypocet optimalizacni Ulohy byla opét pouzita funkce na bazi
genetickych algoritm( (viz kapitola 4.7).

Nosniky s jednim optimalizovanym parametrem

Optimalni uhly ndvinu nosnikl s jednou optimalizovanou vrstvou jsou pro rlizné
hodnoty vahového koeficientu a uvedeny v tabulkach Tab. 25, Tab. 26, Tab. 27, Tab. 28 a
Tab. 29. Pro lepsi prfehlednost byly z téchto dat jesté zkonstruovany grafické zavislosti,
které jsou znazornény na Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30, Obr. 31 a Obr. 32.

Z grafll je patrné, Zze pro vadhovy koeficient roven jedné dostdvame témér stejné
vysledky jako pro nosnik zatizeny jen ohybem. S rostouci hodnotou vdhového koeficientu
je ¢im dal tim vic znatelny vliv krutu. Pro pfipad, kdy je vdhovy koeficient roven a = 10 000
nemdazdo L/D = 10 témér zadny vliv ohybova sloZka, kterd se zaCne vyraznéji projevovat
az pro ty nejdelsi nosniky. Rovnéz je z vysledkl patrné, Ze s rostoucim koeficientem a je
patrna vyraznéjsi zména uhlu navinu pro rdzné priméry nosnikd.

Pro takto ziskané optimalni Ghly navinu byly dopocitany velikosti prihybl, Ghl{
natoceni a ekvivalentnich modull pruznosti v tahu a ve smyku. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v pfilohach (Pfiloha 10 aZ Pfiloha 14).

Nosniky s vice optimalizovanymi parametry

Optimalni uhly ndvinu nosniku, u kterych byla optimalizovana vice neZ jedna vrstva,

jsou pro rizné hodnoty vahového koeficientu a uvedeny v Tab. 30, Tab. 31, Tab. 32, Tab.

33 a Tab. 34. Z vysledkl je patrné, Ze u téchto nosnikll je mozné vyvodit obdobné zavéry
jako u nosnikl s jednou optimalizovanou vrstvou.
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Tab. 25 Optimdlni thel navinu u nosnikt s jednim optimalizovanym parametrem zatiZenych
kombinaci ohybu a krutu pfi a=1

a=1

Vnittni primér D [mm]

L/D 60 100 150 200 300
90° [ +a[°] |90°| +al°] |90°| +al°] [90°| xa[°] [90°| +a|°]
1 90 | 35,9897 | 90 | 35,6905 | 90 | 35,5588 | 90 | 35,4981 | 90 | 35,4409
2 90 | 29,0433 | 90 | 28,7069 | 90 | 28,5598 | 90 | 28,4921 | 90 | 28,4287
4 90 | 21,8394 | 90 | 21,5117 | 90 | 21,3687 | 90 | 21,3031 | 90 | 21,2415
6 90 | 17,7780 | 90 | 17,4622 | 90 | 17,3244 | 90 | 17,2612 | 90 | 17,2019
8 90 | 14,9845 | 90 | 14,6457 | 90 | 14,5409 | 90 | 14,4790 | 90 | 14,4210
10 90 | 12,8519 | 90 | 12,5453 | 90 | 12,4113 | 90 | 12,3497 | 90 | 12,2918
15 90 | 89326 | 90 | 8,6088 | 90 | 8,4662 | 90 | 8,4004 | 90 | 8,3358
20 90 | 58294 | 90 | 5,4220 | 90 | 5,2529 | 90 | 5,1690 | 90 | 5,0896
30 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0
40 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0
50 90 0 90 0 90 0 90 0 90 0
Zavislost Uhlu navinu na L/D
40
35 | ¥ X Pramér 60
X Primér 100
30 x
o X Priimér 150
s 25
+l
§ 50 Priimér 200
< X X Pramér 300
215 X
\D x
10
%
5 ¥
0 X X X
10 20 30 40 50 60
L/D [1]
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Obr. 28 Zavislost thlu ndvinu na L/D pro a=1




Tab. 26 Optimdlni thel navinu u nosnikt s jednim optimalizovanym parametrem zatiZenych
kombinaci ohybu a krutu pfi a=10

63

Obr. 29 Zagvislost thlu ndvinu na L/D pro a=10

a=10
Vnittni primér D [mm]
L/D 60 100 150 200 300
90° | +a[°] |90°| +a[°] |90°| xal°] |90°| +a°] [90°| +a|°]
1 90 | 37,3275 | 90 | 36,2701 | 90 | 35,8359 ( 90 | 35,6586 | 90 | 35,5141
2 90 | 30,5972 | 90 | 29,3691 | 90 | 28,8697 ( 90 | 28,6711 | 90 | 28,5101
4 90 | 23,3712 | 90 | 22,1511 | 90 | 21,6702 ( 90 | 21,4769 | 90 | 21,3203
6 90 | 19,2559 | 90 | 18,0785 | 90 | 17,6149 90 (17,4286 | 90 | 17,2778
8 90 | 16,4262 | 90 | 15,2780 | 90 | 14,6149 ( 90 | 14,6429 | 90 | 14,4953
10 90 | 14,2768 | 90 | 13,1428 | 90 | 12,6938 | 90 | 12,5127 | 90 | 12,3659
15 90 | 10,3992 | 90 | 9,2365 | 90 | 8,7662 | 90 | 8,5741 | 90 | 8,4178
20 90 | 7,5096 | 90 | 6,1917 | 90 | 5,6268 | 90 | 5,3890 | 90 | 5,1913
30 90 | 1,2521 | 90 0 90 0 90 0 a0 0
40 90 0 90 0 90 0 90 0 a0 0
50 90 0 90 0 90 0 90 0 a0 0
Zavislost Uhlu navinu na L/D
40
. % X Pramér 60
X Primér 100
30 ¢
X -
— X Primeér 150
525
g % Pramér 200
£ 20 %
e % X Pramér 300
- X
2 15 % %
\:) %
0 X
1 X [
5 %
X
0 X X X
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Tab. 27 Optimdlni thel navinu u nosnikt s jednim optimalizovanym parametrem zatiZenych
kombinaci ohybu a krutu pfi a=100

a=100
Vnittni primér D [mm]
L/D 60 100 150 200 300
90° | +a[°] |90°| xal°] |90°| +al[°] [90°| xa[°] [90°| +a|°]
1 90 (41,7764 | 90 | 39,4949 ( 90 | 37,8508 [ 90 | 36,9781 [ 90 | 36,1799
2 90 | 36,8427 ( 90 | 33,3548 | 90 | 31,2313 | 90 | 30,1828 | 90 | 29,2592
4 90 | 30,6238 [ 90 | 26,1832 | 90 | 24,0059 | 90 | 22,9596 | 90 | 22,0505
6 90 | 25,7850 ( 90 | 21,9863 | 90 | 19,8698 | 90 | 18,8584 90 | 17,9815
8 90 | 22,8024 ( 90 | 19,0853 ( 90 | 17,0241 | 90 | 16,0388 | 90 | 15,1833
10 90 (20,5301 | 90 | 16,8875 | 90 | 14,8651 | 90 | 13,8949 [ 90 | 13,0490
15 90 | 16,5165 | 90 | 12,9892 ( 90 | 10,9914 | 90 | 10,0112 | 90 | 9,1388
20 90 | 13,7488 | 90 | 10,2331 ( 90 | 8,1518 | 90 | 7,0797 | 90 | 6,0763
30 90 | 9,8618 | 90 | 6,0019 | 90 | 2,9493 | 90 0 90 0
40 90 | 6,9120 | 90 0 90 0 90 0 90 0
50 90 | 4,0934 | 90 0 90 0 90 0 90 0
Zavislost Uhlu navinu na L/D
45
X X Pramér 60
40 |x
§x X Pramér 100
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2. 30 x X
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Obr. 30 Zavislost thlu ndvinu na L/D pro a=100
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Tab. 28 Optimdlni thel navinu u nosnikt s jednim optimalizovanym parametrem zatiZenych
kombinaci ohybu a krutu pfi a=1 000

a=1000
Vnittni primér D [mm]
L/D 60 100 150 200 300
90° | ta[°] [90°| xa[°] [90°| ta[°] |90°| ta[°] |90°| *+a|°]
1 90 | 44,5164 | 90 | 43,7752 | 90 | 42,6465 | 90 | 41,5190 | 90 | 39,6753
2 90 (43,2368 | 90 | 41,0534 | 90 | 38,4712 | 90 | 36,4015 | 90 | 33,6031
4 90 | 39,7370 | 90 | 35,6407 | 90 | 32,0066 | 90 | 29,5126 [ 90 | 26,4410
6 90 | 36,4291 | 90 | 31,6368 | 90 | 27,7969 | 90 | 25,2729 | 90 | 22,2413
8 90 | 33,6889 [ 90 | 28,5611 | 90 | 24,7907 | 90 | 22,2989 | 90 | 19,3339
10 90 | 31,4331 | 90 | 26,3153 | 90 | 22,4857 | 90 | 20,0361 | 90 (17,1310
15 90 | 27,2101 | 90 | 22,1154 | 90 | 18,4010 | 90 | 16,0403 [ 90 | 13,2269
20 90 | 24,2091 | 90 | 19,2111 | 90 | 15,5927 | 90 | 13,2805 [ 90 | 10,4748
30 90 | 20,0665 | 90 | 15,2443 | 90 | 11,7158 | 90 | 9,3796 | 90 | 6,2944
40 90 (17,2156 | 90 | 12,4945 | 90 | 8,9191 | 90 | 6,3593 | 90 | 1,5669
50 90 | 15,0534 | 90 | 10,3556 | 90 | 6,5672 | 90 | 3,2695 | 90 0
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Obr. 31 Zavislost thlu ndvinu na L/D pro a=1 000
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Tab. 29 Optimdlni thel ndvinu u nosnikt s jednim optimalizovanym parametrem zatiZenych

kombinaci ohybu a krutu pfi a=10 000

a=10000
Vnittni primér D [mm]
L/D 60 100 150 200 300
90° [ ta[°] [90°| xa[°] |90°| ta[°] [90°| xa[°] |90°| ta[°]
1 90 | 44,9491 | 90 | 44,8601 | 90 | 44,9610 | 90 | 44,4650 [ 90 | 43,8798
2 90 | 44,7984 | 90 | 44,4553 | 90 | 43,8363 | 90 | 43,0675 | 90 | 41,3320
4 90 | 44,2249 | 90 | 43,0356 | 90 | 41,2151 | 90 | 39,3578 | 90 | 36,0905
6 90 | 43,3623 | 90 | 41,1924 | 90 | 38,4041 | 90 | 35,9504 | 90 | 32,1318
8 90 | 42,3153 | 90 | 39,2878 | 90 | 35,8999 | 90 | 33,1685 | 90 | 29,1575
10 90 | 41,1805 | 90 | 37,4943 | 90 | 33,7597 | 90 | 30,8948 | 90 | 26,8222
15 90 | 38,3554 | 90 | 33,7175 | 90 | 29,6155 | 90 | 26,6633 [ 90 | 22,6116
20 90 | 35,8440 | 90 | 30,7975 | 90 | 26,6062 | 90 | 23,6682 [ 90 | 19,6949
30 90 | 31,8598 | 90 | 26,5648 | 90 | 22,4001 | 90 | 19,5431 | 90 | 15,7113
40 90 | 28,8789 | 90 | 23,5711 | 90 | 19,4886 | 90 | 16,7059 | 90 | 12,9562
50 90 | 26,5432 | 90 | 21,2891 | 90 | 17,2826 | 90 | 14,5522 | 90 | 10,8235
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Obr. 32 Zavislost uhlu névinu na L/D pro a=10 000
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Obr. 33 Zdvislost ekvivalentniho modulu pruznosti v tahu na L/D
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Obr. 34 Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti ve smyku na L/D
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Tab. 30 Optimdlni thel navinu u nosnikd s vice optimalizovanymi parametry zatiZzenych kombinaci
ohybu a krutu pfi a=1

1| b/ [90°| ay [ tas [°]] tas [°]| tay [°]| 2as [°] | 2ae [°] | 2ay [°] | 2as [°]
1 | 90 37,58 36,30 35,60 34,86 34,44 33,63 32,45 31,86
§ 2 | 90 36,78 34,57 31,75 29,84 27,62 25,63 21,71 19,35
S 4 | %0 23,98 22,98 21,92 21,47 21,14 20,79 20,50 19,90
| 6 | 9 19,31 18,81 18,71 18,38 18,24 17,97 17,43 16,74
so | 8 | 90 17,06 16,72 16,19 16,06 15,68 15,52 15,30 14,63
g 10 | 90 14,92 14,66 14,45 14,18 14,10 14,01 13,71 13,28
S [15 | 90 11,83 11,46 11,31 11,24 11,10 10,92 10,76 10,13
= [ 20 | 90 9,87 9,61 9,33 8,87 8,74 8,63 8,33 7,90
S 30 | 90 6,18 6,02 5,90 5,78 5,68 5,46 5,21 5,03
'g 40 | 90 2,70 2,62 2,55 2,51 2,47 2,40 2,37 2,14
50 | 90 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
e[ 1L [ 90 38,78 36,50 35,88 34,78 33,14 32,16 29,96 28,65
g 2 |90 36,09 32,31 30,16 27,93 26,83 24,87 22,94 16,26
o| 4 | 9 21,99 21,76 21,10 20,95 20,72 20,04 19,93 18,55
S [ 6 |90 18,29 17,98 17,64 17,52 17,21 17,02 16,61 15,92
5 8 | %0 15,99 15,58 15,41 15,25 14,93 14,74 14,50 13,64
e 10 | 90 14,28 14,07 13,90 13,43 13,23 12,98 12,75 11,60
S| 15 | 90 10,78 10,64 10,53 10,40 10,26 9,99 9,82 9,55
Sl 2 [ 9 8,75 8,37 8,26 8,15 7,98 7,77 7,66 7,55
>§ 30 | 90 5,35 5,16 4,92 4,65 4,50 4,27 4,08 3,62
=] 40 | 90 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
= | 50 | 90 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
e[ 1 [ 90 38,72 37,14 35,54 34,68 32,34 31,27 30,05 26,38
g 2 |9 34,98 31,80 30,25 28,26 25,77 23,07 22,00 16,56
o| 4 | 9 20,97 20,71 20,57 20,46 20,14 19,89 19,51 19,01
Bl 6 | 9 18,12 17,46 17,14 16,90 16,75 16,35 15,95 15,82
5.8 | % 15,82 15,52 15,17 14,82 14,49 14,25 13,67 12,43
c| 10 | 90 14,01 13,63 13,30 12,95 12,70 12,53 12,31 11,39
S| 15 | 90 10,57 10,18 10,03 9,84 9,74 9,65 9,47 8,97
Sl 2 [ 9 8,70 8,14 7,83 7,69 7,49 7,27 7,08 6,64
= | 30 | 90 4,67 4,44 4,20 4,13 3,38 3,84 3,47 3,17
=140 [ 90 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
= | 50 | 90 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
e[ 1 [ 90 39,31 37,12 35,43 34,14 32,11 30,72 28,28 27,16
g 2 | 9 34,81 30,44 29,69 27,82 25,98 23,64 21,18 16,79
o| 4 | 9 21,62 20,95 20,41 20,33 19,75 19,40 18,87 17,91
QL6 [ 9 17,45 17,31 17,14 16,75 16,43 16,12 15,95 15,50
5 8 | %0 15,47 15,01 14,85 14,68 14,30 14,10 13,57 12,65
e 10 | 90 12,96 12,88 12,74 12,72 12,66 12,48 12,41 12,33
S| 15 | 90 10,13 9,91 9,83 9,71 9,51 9,44 9,35 8,97
Sl 2 [ 9 8,09 7,88 7,75 7,50 7,41 7,07 6,78 6,44
>§ 30 | 90 4,12 3,91 3,84 3,72 3,65 3,52 3,39 3,18
= | 40 | 90 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
= [ 50 | 90 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
e[ 1 [ 90 38,11 36,74 36,02 34,61 32,43 30,79 29,17 24,32
g 2 |9 34,05 30,74 29,28 27,29 25,59 23,97 19,71 17,44
o| 4 | 9 20,49 20,16 19,99 19,81 19,63 19,43 19,20 18,57
S L6 [ 9 17,79 17,10 16,68 16,52 16,03 15,82 15,68 15,16
58 | %0 15,23 14,74 14,66 14,24 13,93 13,65 13,49 12,92
e 10 | 90 13,13 12,82 12,69 12,51 12,44 12,15 11,95 11,65
S| 15 | 90 10,01 9,71 9,58 9,41 9,33 9,14 9,01 8,86
Sl 2 | 9 7,88 7,55 7,37 7,27 7,10 7,02 6,83 6,11
,g 30 | 90 3,96 3,66 3,54 3,40 3,25 3,00 2,82 2,61
=] 40 | 90 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
= | 50 | 90 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. 31 Optimdlni uhel navinu u nosnikd s vice optimalizovanymi parametry zatiZzenych kombinaci
ohybu a krutu pri a=10

10 | L/p|90°|+ay [°]|ta, [°]| £as [°]| £ay [°] | +as [°]| £ag [°]| 2ay [°] | +ag [°]
1 | 90 | 3599 35,82 35,71 35,61 35,49 35,30 34,93 34,67
§ 2 | 90 | 37,90 34,79 31,71 30,87 28,55 27,93 25,58 17,61
S 4 |90 | 2432 23,73 23,38 22,83 22,58 22,23 21,23 19,62
NG| 6 | 90 | 2044 20,14 19,71 19,49 18,89 18,23 17,81 17,43
>0 8 | 90 | 18,26 17,36 17,16 16,94 16,69 16,35 16,11 14,79
g 10 | 90 | 15,71 15,47 15,27 15,15 15,08 14,65 14,53 13,70
S |15 [ 90 | 12,74 12,36 12,08 11,93 11,80 11,48 11,32 11,14
= |20 | 90 | 1054 10,08 9,90 9,74 9,54 9,48 9,29 9,04
% [ 30 | 90 7,10 6,95 6,86 6,78 6,52 6,22 6,04 5,72
E 40 | 90 4,35 4,29 3,98 3,91 3,77 3,58 3,39 3,20
50 | 90 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
S 1 | 90 | 3831 36,87 35,59 34,56 33,88 32,86 31,56 29,24
g 2 | 90 | 3596 33,62 30,92 30,32 27,12 24,38 21,53 17,74
o 4 | 90 | 22,18 22,06 21,72 21,12 20,87 20,73 20,23 19,64
S 6 | 90 | 18,94 18,37 18,14 17,77 17,64 17,45 16,98 15,98
5 8 | 90 | 16,49 16,13 15,77 15,40 15,28 14,86 14,69 14,53
c 10 | 90 | 14,55 14,21 13,92 13,77 13,58 13,36 13,16 12,75
3 [ 15 [ 90 | 11,71 11,13 10,95 10,82 10,49 10,20 9,95 9,55
S [ 20 ] 9 9,47 8,95 8,67 8,57 8,35 8,03 7,77 7,65
>§ 30 | 90 5,70 5,45 5,27 5,13 4,98 4,84 4,74 4,39
= | 40 | 90 1,27 1,17 1,13 1,05 0,99 0,93 0,82 0,75
= [ 50 [ 90 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
g 1 | 90 | 39,32 37,37 34,76 34,01 32,39 31,26 30,72 27,98
g 2 | 90 | 3632 32,92 29,03 26,95 25,81 23,50 21,88 19,02
o 4 | 90 | 21,59 21,32 20,89 20,41 20,22 20,12 19,82 18,41
0 6 | 90 | 18727 17,74 17,42 17,36 16,87 16,60 16,17 15,66
5 8 | 90 | 15,75 15,24 15,00 14,90 14,51 14,40 14,20 13,95
c 10 | 90 | 13,93 13,57 13,32 13,17 12,94 12,79 12,53 12,09
3 [ 15 | 90 | 10,63 10,49 10,23 10,08 9,98 9,79 9,68 9,24
S [ 20 ] 9 8,40 8,20 8,07 8,01 7,75 7,61 7,37 6,99
>§ 30 | 90 4,75 4,53 4,39 4,29 4,25 4,20 4,03 3,62
= | 40 | 90 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
> [ 50 [ 90 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
S 1 | 90 [ 3972 36,99 35,23 33,36 32,07 30,68 29,60 27,65
g 2 | 90 | 3435 31,98 29,65 27,21 25,97 24,63 22,40 15,04
o 4 |90 | 21,39 20,99 20,43 20,15 19,73 19,68 19,41 18,53
S 6 | 90 | 17,38 17,14 17,03 16,83 16,71 16,52 16,39 15,63
5 8 | 90 | 15,69 15,09 14,83 14,62 14,41 14,18 13,58 13,29
c 10 | 90 | 13,70 13,56 13,07 12,96 12,70 12,53 12,04 11,51
3 [ 15 | 90 | 10,47 10,19 9,87 9,76 9,64 9,45 9,26 8,96
S [ 20 ] 9 7,98 7,85 7,72 7,61 7,52 7,40 7,23 6,71
>§ 30 | 90 4,47 4,22 4,10 3,90 3,67 3,60 3,45 3,17
= | 40 | 90 0,08 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
= [ 50 [ 90 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
S 1 | 90 | 38,15 36,62 36,12 34,88 33,04 30,01 28,70 25,18
g 2 | 90 | 3485 30,54 28,72 27,01 25,54 24,04 20,78 17,33
o 4 |90 | 21,32 20,70 20,33 20,11 19,86 19,39 18,70 17,54
S 6 | 90 | 18,25 17,26 16,86 16,51 16,39 15,96 15,53 14,48
5 8 | 90 | 15,65 14,96 14,47 14,23 13,94 13,72 13,27 13,02
€ 10 | 90 | 13,13 12,98 12,75 12,64 12,41 12,22 12,05 11,60
3 [ 15 | 90 | 10,35 10,08 9,71 9,50 9,24 9,07 8,87 8,62
S [ 20 ] 9 8,18 7,82 7,58 7,27 7,03 6,76 6,61 6,36
>§ 30 | 90 3,78 3,64 3,57 3,49 3,37 3,25 3,12 2,92
= | 40 | 90 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
= [ 50 [ 90 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
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Tab. 32 Optimdlni thel navinu u nosnikd s vice optimalizovanymi parametry zatiZzenych kombinaci
ohybu a krutu pfi a=100

100 |L/p [90°|£ay [°]|+a, [°]| £as [°]]| £aq, [°]| £as [°] | 2as [°] | a; [°] | +ag [°]
1 | 90 | 40,4 40,04 39,93 39,87 39,84 39,76 39,64 39,58
§ 2 | 90| 3846 37,18 35,52 34,67 33,37 32,40 31,41 29,58
S 4 | 90 | 3631 33,74 30,35 28,62 27,27 24,92 23,08 16,78
NG| 6 | 90 | 26,93 25,50 24,93 24,09 23,24 22,44 21,07 20,11
& 8 |90 | 22,02 21,78 21,67 21,18 21,06 20,48 20,35 19,54
g 10 | 90 | 20,39 19,84 19,54 19,18 18,84 18,72 18,44 18,12
S |15 | 90 | 1660 16,31 16,07 15,96 15,78 15,60 15,37 15,26
= 20 | 90 | 14,03 13,85 13,79 13,75 13,63 13,54 13,41 13,12
= 30 | 90 | 11,08 10,82 10,72 10,61 10,56 10,46 10,40 10,04
'g 40 | 90 8,90 8,67 8,60 8,44 8,37 8,26 8,09 7,92
50 | 90 7,30 7,10 6,90 6,64 6,49 6,41 6,21 5,96
2 1 | 90 | 3740 37,09 37,01 36,92 36,88 36,78 36,66 36,51
g 2 | 90 | 3902 35,90 33,25 32,64 30,52 28,49 25,36 22,82
o 4 | 90 | 2830 27,02 25,92 24,60 22,69 22,34 21,37 19,47
S 6 | 90 | 21,45 21,07 20,88 20,60 20,43 20,19 19,62 18,82
5 8 | 90 | 1954 18,82 18,34 18,16 17,95 17,51 17,07 16,52
e 10 | 90 | 17,13 16,64 16,46 16,25 16,18 16,01 15,72 15,21
3 15 | 90 | 13,97 13,50 13,28 13,14 12,88 12,85 12,71 12,38
S [ 20 ] 90 [ 11,83 11,47 11,20 11,01 10,71 10,49 10,44 10,06
>§ 30 | 90 8,30 8,18 8,02 7,88 7,81 7,62 7,49 7,32
= 40 | 90 6,00 5,86 5,67 5,47 5,35 5,28 5,12 4,66
> 50 | 90 3,73 3,34 3,13 3,02 2,93 2,82 2,75 2,64
S 1 | 90 | 36,02 35,51 35,37 35,20 35,11 34,89 34,16 33,59
g 2 | 90 | 3847 33,90 31,52 30,16 27,87 27,02 23,57 18,92
o 4 | 90 | 23,96 23,31 22,97 22,65 22,37 21,16 20,37 19,56
N 6 | 90 | 2015 19,56 19,23 18,71 18,48 18,12 17,58 17,02
5 8 |90 | 17,67 17,12 16,81 16,53 16,25 15,81 15,42 14,76
c 10 | 90 | 15,43 14,98 14,73 14,51 14,42 14,27 14,06 13,92
3 15 | 90 | 12,52 12,16 11,74 11,43 11,33 11,24 10,86 10,49
2 20 [ 9 9,92 9,71 9,48 9,32 9,19 9,16 9,05 8,75
>§ 30 | 90 6,90 6,56 6,45 6,23 6,08 5,93 5,71 4,89
= 40 | 90 3,47 3,40 3,38 3,29 3,19 3,11 3,06 2,77
> 50 | 90 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
2 1 [ 90| 3871 37,08 35,41 34,49 33,08 32,39 31,75 30,52
g 2 | 90 | 3699 33,71 30,73 28,53 26,80 25,47 22,29 18,07
o 4 |90 | 22,32 21,96 21,63 21,39 21,06 20,81 20,28 19,50
N 6 | 90 | 18,94 18,41 18,01 17,80 17,48 17,24 17,08 16,94
5 8 | 90 | 15,88 15,79 15,69 15,57 15,45 15,33 15,25 14,70
c 10 | 90 | 14,45 14,18 14,08 14,00 13,79 13,37 13,17 12,78
3 15 | 90 | 11,17 11,07 10,94 10,91 10,79 10,47 10,15 9,93
S [ 20 ] 9 8,93 8,87 8,77 8,59 8,44 8,34 8,14 7,94
>§ 30 | 90 5,81 5,43 5,36 5,17 5,06 4,93 4,80 4,56
c 40 | 90 1,58 1,44 1,42 1,31 1,26 1,17 1,12 1,04
> 50 | 90 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
2 1 | 90 | 3921 36,83 35,65 33,88 32,66 31,73 29,63 27,54
g 2 | 90 | 35,04 31,87 29,35 28,23 26,49 25,24 22,43 14,76
o 4 | 90 | 21,32 21,12 20,83 20,68 20,33 20,03 19,68 18,21
S 6 | 90 | 17,68 17,47 17,30 17,13 16,97 16,76 16,57 15,66
5 8 | 90 | 15,60 15,29 15,16 14,93 14,55 14,27 13,97 13,61
c 10 | 90 | 14,05 13,53 13,08 13,04 12,91 12,84 12,49 11,86
3 15 | 90 | 10,85 10,42 10,14 10,04 9,81 9,52 9,44 9,25
S 2 [ 9 8,46 8,34 8,03 7,80 7,68 7,50 7,14 6,72
,g 30 | 90 4,96 4,61 4,31 4,25 4,07 3,85 3,62 3,38
= 40 | 90 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
> 50 | 90 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
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Tab. 33 Optimdlni thel navinu u nosnikd s vice optimalizovanymi parametry zatiZzenych kombinaci
ohybu a krutu pfi a=1 000

1000 | L/p |90° |ty [°] |+, [°]| £as [°]]| 2ay [°] | +as [°] | +ae [°]| £ay [°]] 2ag [°]
1 | 90 | 4432 44,22 44,15 44,11 44,05 44,01 43,97 43,89
§ 2 | 90 | 41,97 41,92 41,86 41,84 41,77 41,76 41,72 41,66
S 4 | 90| 3763 36,97 36,83 36,72 36,60 36,50 36,39 36,11
NG| 6 | 90 | 38,97 37,67 35,42 33,38 32,42 31,31 30,20 27,39
& 8 | 90 | 37,58 36,30 34,89 32,53 30,74 27,98 26,04 20,23
g 10 | 90 | 37,95 35,22 30,67 29,04 26,99 25,82 25,18 18,10
S |15 [ 90 | 3009 28,51 26,37 24,33 23,71 23,08 21,65 17,51
= [20 [ 90 | 2310 22,56 22,30 22,13 21,70 21,42 20,74 20,36
= 30 | 90 | 18,62 18,54 18,47 18,45 18,40 18,30 18,20 18,01
'g 40 | 90 | 16,27 16,20 16,15 16,12 16,04 15,99 15,90 15,83
50 | 90 | 14,65 14,63 14,45 14,28 14,23 14,18 14,15 14,09
2 1 | 90 | 42,95 42,88 42,85 42,81 42,72 42,70 42,61 42,51
g 2 | 90 | 3881 38,69 38,62 38,56 38,45 38,39 38,33 38,16
o 4 | 90 | 4047 36,58 34,14 32,29 31,73 30,55 29,14 26,49
S 6 | 90 | 38,69 33,58 31,89 29,33 28,25 25,34 24,50 19,24
5 8 | 90 | 3264 30,68 28,98 27,85 25,14 24,20 22,15 14,32
e 10 | 90 | 26,96 25,58 24,60 23,93 23,64 23,01 21,96 19,15
3 15 | 90 | 20,63 20,38 20,24 20,12 19,97 19,89 19,77 19,61
S [ 20 [ 90| 1812 17,92 17,85 17,76 17,63 17,57 17,46 17,31
>§ 30 | 90 | 14,75 14,67 14,61 14,56 14,52 14,38 14,32 14,21
= | 40 | 90 | 12,67 12,49 12,39 12,31 12,29 12,19 12,15 12,02
> 50 | 90 | 10,98 10,88 10,79 10,64 10,62 10,56 10,44 10,20
S 1 | 90 | 41,17 41,04 41,00 40,90 40,83 40,77 40,74 40,67
g 2 | 90 | 36,60 36,30 35,89 35,64 35,23 34,64 34,17 33,98
o 4 | 90 | 3755 35,26 31,71 31,12 29,43 26,53 22,62 19,66
N 6 | 90 | 32,26 28,90 27,42 25,57 24,69 23,15 21,66 16,50
5 8 | 90 | 2436 23,15 22,94 22,46 22,19 21,70 21,10 20,81
c 10 | 90 | 21,87 21,38 20,89 20,59 20,28 20,01 19,56 18,58
3 15 [ 90 | 17,70 17,53 17,37 17,30 17,09 16,77 16,48 16,28
S 12090 | 1525 15,10 14,96 14,88 14,77 14,65 14,51 14,37
= 30 | 90 | 12,10 11,90 11,84 11,80 11,69 11,60 11,54 11,32
= 20 [ 2 9,88 9,75 9,66 9,61 9,55 9,43 9,37 9,27
> 50 | 90 8,20 8,04 7,96 7,92 7,84 7,75 7,68 7,49
2 1 | 90 [ 39,49 39,39 39,30 39,28 39,25 39,09 39,06 38,94
g 2 | 90 | 3931 36,69 35,23 34,22 33,25 30,80 29,71 27,90
o 4 | 90 | 35,24 32,11 29,96 28,20 26,04 24,18 21,21 17,22
N 6 | 90 | 24,68 24,26 23,62 22,83 22,33 21,95 21,43 20,96
5 8 | 90 | 21,75 20,87 20,46 20,36 20,30 20,06 19,40 18,78
c 10 | 90 | 19,39 19,07 18,79 18,48 18,39 18,13 17,92 17,16
3 15 | 90 | 15,89 15,53 15,39 15,31 15,18 14,97 14,82 14,31
S [ 20 [ 90| 1356 13,32 13,24 13,10 12,96 12,72 12,58 12,27
>§ 30 | 90 | 10,30 10,16 10,04 9,95 9,88 9,81 9,71 9,61
= | 40 | 90 8,38 7,99 7,89 7,77 7,61 7,53 7,41 7,22
> 50 | 90 6,49 6,31 6,06 5,96 5,88 5,63 5,51 5,29
2 1 | 90 | 37,30 37,02 36,88 36,82 36,75 36,63 36,50 36,18
g 2 | 90 | 40,16 35,25 32,96 31,95 30,20 27,86 26,18 22,25
o 4 |90 | 2717 26,50 25,84 24,27 23,55 22,69 21,23 19,08
S 6 | 90 | 20,90 20,68 20,56 20,48 20,38 20,15 19,95 18,83
5 8 | 90 | 19,12 18,81 18,26 17,98 17,57 17,38 17,04 16,71
c 10 | 90 | 17,04 16,67 16,45 16,30 15,95 15,84 15,35 14,98
3 15 | 90 | 13,76 13,32 13,21 13,03 12,76 12,66 12,49 12,24
S 120 [ 90 ]| 112 11,04 10,95 10,90 10,73 10,68 10,52 10,33
,g 30 | 90 8,21 8,02 7,92 7,85 7,72 7,55 7,36 6,96
= | 40 | 90 5,85 5,63 5,41 5,32 5,24 5,09 4,99 4,75
> 50 | 90 3,18 3,04 2,97 2,89 2,76 2,58 2,57 2,54
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Tab. 34 Optimdlni uhel navinu u nosnikd s vice optimalizovanymi parametry zatiZzenych kombinaci
ohybu a krutu pfi a=10 000

10000 | L/ |90° | +ay [7]| +a, []| +as [] | +aq [°]| £as [°]| £ae [°]| £a7 []| £as []
1 90 44,97 44,93 44,93 44,91 44,89 44,86 44,86 44,84

§ 2 90 44,67 44,65 44,64 44,63 44,62 44,61 44,61 44,58
o 4 90 43,58 43,57 43,56 43,55 43,54 43,54 43,53 43,49
O 6 90 42,04 42,03 42,02 42,01 42,00 41,99 41,98 41,97
>© 8 90 40,34 40,31 40,31 40,29 40,27 40,26 40,25 40,24
og 10 90 38,65 38,63 38,61 38,60 38,59 38,58 38,57 38,56
s 15 90 36,01 35,73 35,34 35,14 35,01 34,90 34,62 33,49
= 20 90 39,35 36,76 35,33 33,73 31,65 30,67 28,87 25,76
S 30 90 36,59 34,95 33,14 30,89 28,98 25,49 22,08 19,54
E 40 90 33,10 31,46 29,20 27,61 26,39 22,17 21,48 16,12
50 90 27,85 25,61 24,66 24,22 23,86 22,27 21,35 20,00

g 1 90 44,79 44,76 44,75 44,75 44,74 44,72 44,70 44,63
g 2 90 44,06 44,03 44,01 43,98 43,96 43,95 43,93 43,90
o 4 90 41,51 41,48 41,48 41,47 41,45 41,44 41,41 41,39
S 6 90 38,75 38,72 38,65 38,63 38,62 38,59 38,51 38,45
o 8 90 36,47 36,30 36,21 36,18 36,16 36,06 35,97 35,59
e 10 90 38,34 37,09 35,19 34,54 33,84 32,78 31,87 30,32
2 15 90 37,96 36,02 34,65 31,46 30,49 28,80 26,05 20,55
E‘ 20 90 36,17 33,03 30,83 29,69 28,71 26,22 21,61 16,72
>§ 30 90 27,22 26,00 25,01 24,04 23,54 22,89 22,24 19,04
c 40 90 21,70 21,47 21,39 21,32 21,26 21,03 20,95 20,52
> 50 90 19,74 19,60 19,47 19,38 19,30 19,22 19,08 18,80
g 1 90 44,50 44,46 44,43 44,41 44,38 44,37 44,33 44,25
g 2 90 42,94 42,88 42,86 42,85 42,84 42,83 42,79 42,76
o 4 90 38,80 38,74 38,70 38,67 38,64 38,61 38,56 38,52
L‘_q 6 90 36,42 36,03 35,78 35,42 34,92 34,60 34,22 33,41
5 8 90 38,85 37,02 35,43 34,35 32,13 30,94 27,72 26,13
€ 10 90 37,93 36,82 34,37 32,08 30,35 28,60 25,20 21,14
2 15 90 34,86 32,91 29,36 27,83 26,65 24,55 21,10 16,42
9‘ 20 90 27,79 26,14 24,63 23,79 23,33 22,98 22,40 19,24
>§ 30 90 20,56 20,52 20,46 20,37 20,33 20,15 19,93 19,61
c 40 90 18,24 18,09 17,96 17,88 17,82 17,74 17,63 17,52
> 50 90 16,40 16,24 16,15 16,08 16,01 15,96 15,93 15,83
e 1 90 44,08 44,05 44,02 44,00 43,99 43,97 43,94 43,91
IS 2 90 41,64 41,60 41,57 41,53 41,51 41,47 41,42 41,39
o 4 90 36,81 36,62 36,46 36,31 36,23 35,93 35,82 35,57
8 6 90 39,90 36,44 35,19 33,84 31,48 30,69 29,14 26,35
T 8 90 37,98 35,74 33,76 31,85 29,90 28,35 24,59 19,75
e 10 90 34,58 33,32 32,20 30,89 29,56 24,94 22,31 15,56
2 15 90 27,58 26,51 25,80 24,40 23,21 22,44 21,66 19,14
E‘ 20 90 22,15 21,89 21,69 21,44 21,28 20,98 20,61 20,34
>§ 30 90 18,19 18,12 17,99 17,91 17,86 17,83 17,74 17,64
c 40 90 15,81 15,77 15,72 15,67 15,58 15,53 15,50 15,35
> 50 90 14,21 14,00 13,96 13,91 13,87 13,82 13,77 13,59
e 1 90 43,18 43,07 42,99 42,94 42,86 42,80 42,76 42,67
IS 2 90 39,05 38,99 38,96 38,87 38,82 38,73 38,64 38,54
o 4 90 39,43 36,97 35,23 33,90 31,89 30,93 29,01 26,71
8 6 90 37,39 35,10 32,57 31,19 29,46 26,31 22,41 19,59
5 8 90 33,75 32,02 30,20 27,37 25,18 23,84 20,97 16,80
£ 10 90 29,82 26,11 25,22 24,29 23,66 22,18 21,62 19,23
2 15 90 21,36 20,94 20,80 20,60 20,40 20,25 20,11 18,93
8‘ 20 90 18,33 18,20 18,16 18,11 18,08 18,02 17,88 17,47
>§ 30 90 15,08 14,93 14,90 14,83 14,80 14,75 14,66 14,63
c 40 90 12,81 12,73 12,70 12,67 12,65 12,59 12,52 12,33
> 50 90 11,24 11,14 11,02 10,97 10,88 10,82 10,79 10,71
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6. Zavér

Prvni ¢ast diplomové prace byla vénovana analyticky metodam. Byl uveden prehled
analytickych metod, jenz je moiné ndsledné pouzit k vypoétu tuhosti navijeného
tenkosténného kompozitniho nosniku zatizeného tfibodovym ohybem. Celkem byly
popsany tfi analytické metody. Jako prvni byla popsana metoda uréeni tuhosti pomoci ABD
matic. Nasleduji metody, kdy se tuhost uréi pfimo z matice tuhosti nebo z matice
poddajnosti.

Druhd ¢ast diplomové priace se zabyvala experimentem a jeho ndaslednym
vyhodnocenim. Hlavnim divodem pro provedeni experimentu byla potfeba validace
analytickych metod experimentdlnimi daty. Touto validaci bylo ukdzano, Ze moduly
pruznosti vtahu jsou primarné zavislé na pouzité kompozitni skladbé. U konkrétni
kompozitni skladby se zména materidlu vlaken projevi pouze zménou velikosti modulu
pruznosti v tahu, proporce vsak zlistanou témér shodné. Dale je z vysledkd patrné, Ze
analytické metody se nejlépe shoduji u vzorkl, u niz byla pouZita podélnd kompozitni
skladba. Je to zpUsobeno tim, Ze podélna kompozitni skladba je do jisté miry velmi specialni,
nebot se sklada jen zvldken vinutych pod Uhlem 0° a 90° Nejlepsi shodu
s experimentdlnimi daty vykazovala metoda stfedni hodnoty, ktera byla ziskana z matice
tuhosti a z matice poddajnosti. Dobrou shodu s experimentem také vykazovala metoda
ABD matic. Naproti tomu metody pfimého uréeniz matice tuhosti, respektive poddajnosti
tak dobré shody nedosahovaly. Zvysledkl je také mozné vyvodit, které pristup
vyhodnoceni je pro pouZité vzorky lepsi. V tomto pripadé se jako lepsi jevi vyhodnoceni
experimentu dle Euler-Bernoulliho ptistupu, ktery neuvazuje vliv posouvajici sily.

Posledni ¢ast diplomové prace byla vénovana optimalizaci. V programu MATLAB byl
sestaven program, jenz byl nasledné pouzit k feSeni tfi modelovych optimalizac¢nich uloh.
Pro tyto ulohy byly pouzity dvé rlizné kompozitni skladby. V prvni tloze byl optimalizovan
nosnik zatizeny jen ohybem, pficemz byly pouzity dva pfistupy definice cilové funkce.
V definici, ktera vyuziva Euler-Bernouliho hypotézu vychazi optimalni kompozitni skladba
vidy [90°; +0°] a to bez ohledu na délku nosniku. Pfi pouZiti Timo$enkovi hypotézy se jiz
ve vysledcich projevuje vliv posouvajici sily, a to predevsim u kratSich nosnik(. Z vysledk(
je patrné, Ze vliv posouvajici sily je primarné zavisly na délce nosniku. Zména vnitfniho
praméru ma na vysledky jen minimalni vliv. Druha uloha se zabyvala optimalizaci nosniku
zatizeného Cistym krutem. U této uUlohy vychazi optimalni kompozitni skladba pro libovolné
zvoleny pramér i délku vidy [90°; +45°]. V posledni Uloze byl optimalizovan nosnik
zatizeny kombinaci ohybu a krutu. Pro r(izné hodnoty vahového koeficientu a byly
sestaveny zavislosti UhlG navinu na poméru L/D. Z vysledkl je patrné, Ze pro malé hodnoty
a = 1aa = 10 je vlivkrutu minimalni a dostavame, témér shodné vysledky jako kdyby byl
nosnik zatizen jen ohybem. Pro vétsi hodnoty vdhového koeficientu uz je vliv krutu
markantnéjsi. Obecné lze fict, Ze zatizeni krutem ma vyznamny vliv predevsim pro kratsi
nosniky. U nosnikd s L/D > 20 je vliv krutu potlacen a prevlada zatizeni ohybem.
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Pfilohy

Priloha 1 Seznam vzorkt z kompozitu T700/epoxid o délce 500 mm

d; d; de de A J
Skladba Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm?] | [mm?]

50_T700_T_500_1 50,07 50,22 52,69 52,93 215,49 | 71428,30
50_T700_T_500_2 50,03 50,18 52,76 52,81 216,57 | 71694,98
50_T700_T_500_3 50,08 50,09 52,78 52,86 221,05 | 73200,38

T 50_T700_T_500 4 50,12 50,11 52,81 52,9 221,59 | 73473,38
50_T700_T_500_5 50,14 50,17 52,9 52,99 225,92 | 75099,67
50_T700_T_500_6 49,9 50,12 52,91 52,82 230,68 | 76350,15
50_T700_P_500_1 49,86 50,21 51,79 51,59 132,23 | 42769,67
50_T700_P_500_2 50,29 50,23 51,65 51,39 100,72 | 32611,02
50_T700_P_500_3 50,45 50,13 51,62 51,51 102,00 | 33072,36

P 50 T700_P 500 4 | 50,05 | 502 | 51,63 | 51,74 | 124,74 | 40414,55
50_T700_P_500_5 50,64 50,35 51,65 51,7 94,69 | 30892,28
50_T700_P_500_6 50,03 50,38 51,67 51,66 116,81 | 37889,67
50_T700_N1_500_1 | 50,16 50,12 51,47 51,63 112,61 | 36397,98
50_T700_N1 500 2 | 50,27 50,21 51,62 51,67 112,43 | 36477,88
50_T700_N1_500_3 | 49,99 50,23 51,44 51,38 103,65 | 33389,45

N 1 50_T700_N1_500_4 | 50,26 50,23 51,5 51,63 105,55 | 34194,65
50 T700_N1.500 5| 50,23 | 50,43 | 51,51 | 51,84 | 107,75 | 35043,06

50 T700_N1.500 6 | 50,25 | 50,5 | 51,35 | 51,7 | 92,04 |29868,65
50_T700_N2_500_1 | 50,74 50,64 51,59 51,53 69,87 | 22828,67

50 T700_N2 500 2 | 50,56 | 50,52 | 51,57 | 51,52 | 80,58 |26244,23

50 T700_N2 500 3 | 50,46 | 50,07 | 51,36 | 51,54 | 94,67 |30610,63

NZ 50_T700_N2_500_4 | 50,19 50,42 51,54 51,8 109,32 | 35532,97
50_T700_N2_500_5 50,41 50,09 51,36 51,47 93,02 | 30049,50
50_T700_N2_500 6 | 50,42 50,54 51,65 51,54 89,39 | 29108,83
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Priloha 2 Seznam vzorkt z kompozitu UMS40/epoxid o délce 500 mm

Skladba Oznageni a a a de A !
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | [mm?*]

50_UMS40_T_500_1 49,85 50,13 52,77 52,84 | 227,27 | 75103,44
50_UMS40_T_500_2 49,92 50,16 52,66 52,79 | 216,71 | 71567,57
50_UMS40_T_500_3 50,09 50,18 52,75 52,79 | 212,96 | 70520,38

T 50_UMS40_T_500_4 49,5 50,13 52,74 52,73 235,18 | 77353,81
50_UMS40_T_500_5 50,16 49,8 52,66 52,81 222,25 | 73328,95
50_UMS40_T_500_6 50,13 50,27 52,79 52,66 | 204,11 | 67612,22
50_UMS40_P_500_1 50,85 50,94 51,69 51,79 142,96 | 22423,97
50_UMS40_P_500_2 50,88 50,87 51,48 51,88 139,66 | 21312,43
50_UMS40_P_500_3 50,96 50,83 51,73 51,76 142,98 | 22559,97

P 50_UMS40_P_500_4 50,85 50,94 51,83 51,79 143,16 | 24331,58
50_UMS40_P_500_5 50,89 50,9 51,59 51,59 142,54 | 18362,24
50_UMS40_N1_500_1 | 50,23 50,1 52,05 52,23 158,69 | 51922,96
50_UMS40_N1 500 _2 | 50,28 50,16 52,04 52,07 147,40 | 48197,47
50_UMS40_N1_500_3 | 50,35 50,35 51,92 51,99 128,96 | 42190,28

N 1 50_UMS40_N1_500_4 | 50,15 50,06 51,84 51,76 135,66 | 44036,85
50 _UMS40_N1 500 5| 50,11 | 50,07 | 51,74 | 52,07 | 145,39 | 47281,44
50_UMS40_N1.500 6 | 49,92 | 50,32 | 51,95 | 51,98 | 147,93 | 48190,77
50_UMS40_N2_500_1 | 50,13 50,32 51,9 51,96 136,80 | 44623,55
50_UMS40_N2.500 2 | 50,2 | 50,24 | 51,85 | 51,91 | 133,11 | 43375,05
50_UMS40_N2_500 3 | 50,05 | 50,23 | 51,98 | 52,16 | 154,93 | 50597,87

NZ 50_UMS40_N2_500_4 | 50,25 50,24 51,76 51,85 125,03 | 40700,99
50_UMS40_N2_500_5| 50,16 50,16 51,88 51,93 139,88 | 45550,46
50_UMS40_N2_500_6 | 50,11 50,21 51,88 51,96 141,11 | 45962,50
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Priloha 3 Seznam vzorkt z kompozitu XN60/epoxid o délce 500 mm

Skladba Oznageni 4 a de a A !
[mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm?] | [mm?*]

50_XN60_T_500_1 50,26 50,089 53,19 53,31 249,82 | 83581,43
50_XN60_T_500_2 50,15 50,2 53,37 53,44 262,77 | 88184,5
50_XN60_T_500_3 49,55 50,15 53,53 53,14 282,43 | 94077,88

T 50_XN60_T 500 4 50,08 50,11 53 53,24 245,22 | 81708,38
50_XN60_T_500_5 50,09 50,11 53,37 53,42 267,83 | 89741,52
50_XN60_T_500_6 50,31 50,13 53,24 53,26 246,23 | 82451,42
50_XN60_P_500_1 50 50,25 52,2 52,26 169,22 | 55424,63
50_XN60_P_500_2 49,94 49,91 52,27 52,28 188,63 | 61601,32
50_XN60_P_500_3 50,12 50,14 52,56 52,17 179,92 | 59092,44

P 50_XN60_P_500_4 50,52 50,56 52,31 52,46 149,14 | 49389,93
50_XN60_P_500_5 50,02 50,11 52,35 52,43 187,09 | 61402,48
50_XN60_P_500_6 49,98 50,02 52,31 52,2 181,10 | 59204,03
50_XN60_N1_500_1 50,23 50,14 52,75 52,81 209,85 | 69569,98
50_XN60_N1 500 2 50,12 50,07 51,77 51,83 136,45 | 44283,76
50_XN60_N1 500 3 50,04 50,09 51,89 51,78 141,66 | 45979,76

N 1 50_XN60_N1_500_4 50,25 50,14 52,97 53,15 232,34 | 77469,73
50_XN60_N1.500 5 | 50,33 | 50,32 | 52,73 | 52,79 | 197,14 | 65503,96
50_XN60_N1_500_6 50,19 50,01 52,77 52,8 216,96 | 71818,46
50_XN60_N2_500_1 50,02 50,02 52,35 52,3 185,28 | 60677,96
50_XN60_N2_500_2 49,99 50,12 52,33 52,38 185,00 | 60661,6
50_XN60_N2_500 3 50,21 50,12 52,3 52,29 171,41 | 56256,18

NZ 50_XN60_N2_500_4 50,18 50,1 52,34 52,63 189,01 | 62239,91
50_XN60_N2_500_5 50,08 50,24 52,23 52,33 170,57 | 55959,06
50_XN60_N2 500 6 | 50,06 | 50,09 | 52,6 | 52,77 | 210,65 | 6955571
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Priloha 4 Seznam vzorkt z kompozitu T700/epoxid o délce 780 mm

Skladba Oznaeni 4 a de de A !
[mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm?] | [mm?*]

50_T700_T_780_1 50,34 50,05 52,85 52,86 215,29 | 71491,56
50_T700_T_780_2 50,22 50,03 52,99 52,9 228,28 | 75842,18
50_T700_T_780_3 50,21 50,1 52,62 52,45 191,95 | 63289,92

T 50_T700_T_780_4 50,26 50,02 52,83 52,91 220,87 | 73290,16
50_T700_T_780_5 49,81 50,02 52,73 52,68 224,87 | 74056,13
50_T700_T_780_6 50,21 49,85 52,65 53,02 226,62 | 74989,16
50_T700_P_780_1 50,42 50,19 51,55 51,51 97,98 | 31756,31
50_T700_P_780_2 50,4 50,48 51,45 51,48 82,04 | 26625,28
50_T700_P_780_3 50,53 50,36 51,49 51,42 80,83 | 26231,70

P 50_T700_P_780_4 50,2 50,53 51,79 51,19 90,00 | 29180,48
50_T700_P_780_5 49,95 50,06 51,57 51,93 139,46 | 45136,75

50 _T700_P_780_6 50,15 50,24 51,22 51,52 93,73 | 30218,17
50_T700_N1_780_1 50,45 50,39 51,31 51,38 73,93 | 23928,35
50_T700_N1_ 780 2 50,13 50,22 51,39 51,36 95,71 | 30847,61
50_T700_N1_780_3 50,56 50,36 51,58 51,43 83,69 | 27192,88

N 1 50_T700_N1_780_4 50,34 50,22 51,35 51,53 92,67 | 29969,08
50_T700_N1_780_5 50,12 49,95 51,258 51,63 112,30 | 36146,24
50_T700_N1_780_6 50,29 50,37 51,56 51,65 102,08 | 33150,34
50_T700_N2_780_1 50,24 50,1 51,49 51,51 106,20 | 34311,87
50_T700 N2 7802 | 50,41 | 50,2 51,6 | 51,47 | 98,38 | 31890,66
50_T700_N2_780_3 49,91 50,04 51,29 51,44 110,63 | 35512,32

Nz 50_T700_N2_780_4 50 50,33 51,27 51,44 94,88 | 30563,38
50_T700_N2_780_5 50,42 50,3 51,82 51,77 115,13 | 37554,02
50_T700_N2_780_6 50,29 50,02 51,59 51,62 115,89 | 37508,30
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Priloha 5 Seznam vzorkt z kompozitu UMS40/epoxid o délce 780 mm

Skladba Oznageni 4 a a de A !

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?]]| [mm?*]

50_UMS40_T_780_1 49,85 50,09 52,84 52,83 | 231,33 | 76461,78
50_UMS40_T_780_2 50,18 50,11 52,63 52,8 207,62 | 68688,43
50_UMS40_T _780_3 50,03 50,21 52,61 52,69 | 204,21 | 67440,79

T 50_UMS40 T 780_4 49,99 49,96 52,39 52,36 | 192,93 | 63190,74
50_UMS40_T_780_5 50,06 50,29 52,67 52,75 | 204,84 | 67801,24
50_UMS40_T_780_6 50,19 50,1 52,81 52,76 | 213,42 | 70705,85
50_UMS40 _P_780_1 50,76 50,73 51,69 51,78 | 119,34 | 26153,69
50_UMS40_P_780_2 50,84 50,79 51,53 51,58 | 129,91 | 19485,54
50_UMS40_P_780_3 50,86 51,01 51,51 51,62 | 148,72 | 16652,08

P 50_UMS40_P_780_4 50,81 50,84 51,83 51,88 | 132,26 | 27370,23
50_UMS40 _P_780 5 50,85 0,81 51,67 51,7 132,61 | 22609,89
50_UMS40_N1_780_1| 50,01 49,96 51,62 51,7 133,72 | 43184,78
50_UMS40_N1 780 2 | 49,88 50,03 51,85 52,07 | 160,49 | 52111,87
50_UMS40_N1_780_3 50,1 50,13 52,08 51,93 | 151,59 | 49417,74

N 1 50_UMS40_N1_780_4 | 49,88 49,98 51,98 51,95 | 162,86 | 52861,09
50_UMS40_N1_780_ 5| 50,33 50,29 51,59 52,17 | 126,01 | 41130,81
50_UMS40_N1_780_6 | 50,01 | 50,18 | 52,03 | 51,76 | 144,18 | 4688354
50_UMS40_N2_780_1 | 50,35 50,32 51,86 52,1 132,19 | 43254,97
50_UMS40_N2_780_2 | 50,32 50,14 51,81 52,13 | 139,67 | 45600,30
50_UMS40_N2_780_3 | 49,95 50,05 51,62 51,63 | 129,70 | 41870,29

NZ 50_UMS40_N2_780_4 | 50,15 50,14 51,52 51,72 | 117,89 | 38160,89
50_UMS40 N2 780 5 | 50,22 | 5021 | 51,75 | 51,88 | 128,21 | 41720,58
50_UMS40_N2_780_6 | 50,26 50,12 51,93 51,29 | 113,53 | 36775,29
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Priloha 6 Seznam vzorkt z kompozitu XN60/epoxid o délce 780 mm

Skladba Oznageni a a de de A !

[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm?]| [mm*]
50_XN60_T_780_1 49,74 49,83 52,95 53,09 261,20 | 86354,85
50_XN60_T_780_2 49,99 50,23 53,24 53,41 261,18 | 87406,31
50_XN60_T _780_3 50,19 50,11 53,37 52,9 242,14 | 80790,18
T 50_XN60_T 780 _4 49,91 50,07 53,28 53,47 274,80 | 91851,15
50_XN60_T_780_5 49,85 49,92 53,03 53,37 268,39 | 89219,29
50_XN60_T_780_6 49,91 49,91 53,1 52,83 246,84 | 81707,79
50_XN60_P_780_1 | 50,05 | 50,11 | 52,35 | 52,29 | 180,15 | 59060,29
50_XN60_P_780_2 | 50,16 | 49,85 | 52,31 | 523 | 184,81 | 60484,13
50_XN60_P_780_3 50,4 50,16 52,15 51,96 142,66 | 46702,65
P 50_XN60_P_780_4 50,31 50,08 52,02 52,36 160,42 | 52572,26
50_XN60_P_780_5 50,08 50,33 52,36 52,25 169,07 | 55544,38
50_XN60_P_780_6 50,1 49,98 51,81 52,07 152,18 | 49475,39
50_XN60_N1_780_1 50,22 50,2 52,77 52,91 212,86 | 70684,21
50_XN60_N1 780 _2 50,23 50,22 52,27 52,33 167,09 | 54906,68
50_XN60_N1 780 _3 50,19 50,04 52,5 53,25 223,25 | 74053,56

N 1 50_XN60_N1_780_4 50,24 50,3 52,58 52,65 189,49 62714
50 XN60_N1.780 5 | 50,26 | 50,13 | 52,65 | 52,74 | 202,02 | 66873,76
50 XN60_N1.780 6 | 50,18 | 5021 | 52,3 | 52,72 | 186,74 | 61586,6
50_XN60_N2_780_1 50,01 49,83 52,18 52,03 175,08 | 56978,41
50 XN60_N2 780 2 | 50,24 | 50,19 | 52,66 | 52,45 | 188,87 | 62370,6
50 XN60_N2 780 3 | 50,29 | 50,12 | 51,94 | 51,9 | 137,56 | 44845,89
N 2 50_XN60_N2_780_4 49,9 50,1 52,06 52,44 180,69 | 59063,97
50_XN60_N2_780_5 49,78 49,73 52,22 52,29 200,30 | 65173,18
50_XN60_N2_780_6 50,35 50,24 52,46 53,03 198,27 | 65821,69
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Priloha 7 Experimentdlni vysledky pro vzorky ID50_500

TimosSenkova

. Euler-Bernoulliho teorie
teorie

ID50—500 Eeq Geq Eeql/2 | Eeql/4 | Primér | Odchylka
[MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [%]

50 _T700_N1_780_1 | 12534 | -612 | 24883 | 19613 | 22248 | 26,87

50_T700_N1_780 2 | 10734 | -437 | 26674 | 18985 | 22829 | 40,50

50 _T700_N1_780_3 | 12355 | -543 | 27464 | 20595 | 24030 | 33,35

50_T700_N1_780_4 10307 -429 24786 17921 21353 38,31

50_T700_N1_780_5 - - ; _ _ ]

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_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_T 780 1 27776 | -1178 | 67135 | 48422 | 57779 | 38,65

50_T700_T_780_2 28716 -1337 61530 46910 54220 31,17

50_T700_T_780_3 - - - - - -

50_T700_T_780_4 - ; - _ ] ]

50 T700 T 7805 | 26745 | -1158 | 63078 | 46026 | 54552 | 37,05

50_UMS40_N1_780_1 | 26967 -1255 57778 44051 50914 31,16

50_UMS40_N1_780_2 | 13524 -785 23436 19532 21484 19,99

50_UMS40_N1_780_3 | 14454 -823 25398 21051 23224 20,65

50_UMS40_N1_780_4 | 16020 -931 27734 23122 25428 19,94

50_UMS40_N1_780_5 | 14399 -746 27170 21878 24524 24,19

50 _UMS40_N2_780 1| 12813 | -647 24766 | 19743 | 22254 | 25,44

50_UMS40_N2_780_2 - - - - - -

50_UMS40_N2_780_3 - - - ] ] ]

50_UMS40_N2_780_4 - - - - - -

50_UMS40_N2_780_5 - - - i ] ]
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TimosSenkova

Euler-Bernoulliho teorie

teorie
ID50—500 Eeq Geq Eeql/2 | Eeq1l/4 | Primér | Odchylka
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
50_UMS40_P_780_1 - - - ; _ _
50_UMS40_P_780_2 | 28443 -1458 54030 43386 48708 24,53
50_UMS40 P 780 3 | 45069 | -2890 | 72455 | 62155 | 67305 16,57
50_UMS40_P_780_4 | 45788 -3093 71461 61983 66722 15,29
50_UMS40_P_780_5 | 32805 -2579 47485 42320 44903 12,20
50_UMS40_T_780_1 | 49323 -2518 93768 75270 84519 24,58
50_UMS40_T_780_2 - - - - - -
50_UMS40_T_780_3 - - - - - i
50_UMS40_T_780_4 55254 -2918 104294 83969 94131 24,21
50_UMS40_T_780_5 | 38357 -1652 89773 65739 77756 36,56
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 11906 -663 21624 17687 19656 22,26
50_XN60_N2_780_1 16953 -1339 24763 21999 23381 12,56
50_XN60_N2_780 2 - - - ] _ _
50 _XN60_N2_780 3 - - - ) ] _
50_XN60_N2_780_4 43043 -3017 66339 57806 62072 14,76
50_XN60_N2_780_5 - - - - - i
50_XN60_P_780_1 - - - - - -
50_XN60_P_780_2 - - - - - -
50_XN60_P_780_3 - - - - - -
50_XN60_P_780_4 37601 -1690 83227 62533 72880 33,09
50_XN60_P_780_5 - - - ] _ _
50_XN60_T_780_1 - - - _ _ _
50_XN60_T_780_2 55742 -4243 83158 73323 78240 13,41
50_XN60_T_780_3 - - - - - -
50_XN60_T_780_4 27666 -1280 60158 45564 52861 32,03
50 _XN60_T_780_5 - - ; ] _ _
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Priloha 8 Experimentdlni vysledky pro vzorky ID50 780

TimosSenkova

. Euler-Bernoulliho teorie
teorie

ID50—780 Eeq Geq Eeql/2 | Eeql/4 | Primér | Odchylka
[MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [%]

50 T700 N1 780 1 | 21283 | -769 | 26314 | 24720 | 25517 6,45

50_T700_N1_780_2 16874 -732 20052 19072 19562 5,14

50_T700 N1 780 3 | 19817 | -1136 | 22544 | 21729 | 22136 3,75

50_T700_N1_780 4 | 18516 | -855 21767 | 20772 | 21269 4,79

50_T700_N1_780_5 14764 -629 17603 16725 17164 5,24

50 T700 N2_780 1 | 34391 | -624 | 55468 | 47524 | 51496 | 16,71

50_T700_N2_780_2 39739 -902 57146 51048 54097 11,95

50 T700 N2_780 3 | 31411 | -545 51922 | 44073 | 47997 | 17,81

50_T700_N2_780_4 41044 -745 66061 56645 61353 16,62

50_T700_N2_780_5 33715 -635 53482 46109 49795 15,99

50_T700_P_780_1 70231 -1404 107367 | 93835 | 100601 14,42

50_T700_P_780_2 62364 -852 126501 | 98792 | 112646 28,05

50_T700_P_780_3 98738 -1744 162140 | 137977 | 150058 17,51

50_T700_P_780_4 59736 -764 130166 | 98495 | 114331 32,16

50_T700_P_780_5 39888 -553 79411 62517 70964 27,02

50_T700_T_780_1 43575 -1013 62677 55983 59330 11,96

50_T700_T_780_2 41137 -1330 52689 48941 50815 7,66

50_T700_T_780_3 50050 -1648 63649 59258 61453 7,41

50_T700_T_780_4 44199 -1461 56245 52353 54299 7,43

50_T700_T_780_5 43320 -1455 54779 51093 52936 7,21

50_UMS40_N1_780_1 | 21181 -1436 23576 22870 23223 3,08

50 _UMS40 N1 780 2 | 17249 | -1432 | 18819 | 18363 | 18591 2,48

50_UMS40_N1_780_3 | 18638 -1472 20437 19913 20175 2,63

50_UMS40_N1_780 4 | 18319 | -2064 | 19518 | 19176 | 19347 1,79

50_UMS40_N1_780_5 | 24606 -7260 25201 25036 25118 0,66

50_UMS40_N2_780_1 | 51888 -1072 78376 68798 73587 13,92

50_UMS40_N2_780_2 | 54279 -1376 74834 67828 71331 10,33

50_UMS40_N2_780 3 | 66499 | -1713 | 90760 | 82547 | 86653 9,95

50_UMS40_N2_780_4 | 69157 -1502 101407 | 89965 95686 12,72

50 _UMS40_N2_780 5| 60011 | -1366 | 86357 | 77123 | 81740 | 11,97
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TimosSenkova

Euler-Bernoulliho teorie

teorie
ID50—780 Eeq Geq Eeql/2 | Eeq1l/4 | Primér | Odchylka
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
50_UMS40 P 780 1 | 52140 -945 85047 | 72558 | 78802 17,21
50_UMS40_P_780_2 | 50441 -2032 61067 57749 59408 5,75
50_UMS40_P_780_3 - - - ; _ _
50_UMS40_P_780_4 | 47327 -891 75404 64903 70153 16,18
50_UMS40_P 780 5 | 38675 -503 83943 | 63631 | 73787 | 31,92
50_UMS40_T_780_1 - - - - - -
50 UMS40 T 780 2 | 94778 | -11468 | 100649 | 98977 | 99813 1,69
50_UMS40_T_780_3 57071 -1013 94620 80224 87422 17,94
50_UMS40_T_780_4 86180 -2257 117544 | 106931 | 112237 9,93
50_UMS40_T_780_5 | 84314 -2412 | 111950 | 102763 | 107356 8,94
50 _XN60_N1_780_1 23112 -2031 25139 24551 24845 2,39
50_XN60_N1_780_2 30099 -2501 32872 32066 32469 2,51
50_XN60_N1_780_3 22316 -1871 24373 23775 24074 2,51
50_XN60_N1_780_4 | 31435 -2604 34332 33490 33911 2,51
50_XN60_N1_780_5 29753 -2471 32495 31698 32097 2,51
50_XN60_N2_780_1 | 47758 -1347 63354 58173 60764 8,91
50_XN60_N2_780_2 46531 -782 80143 66953 73548 19,70
50 XN60 N2 780 3 | 69744 | -1093 | 125365 | 102969 | 114167 | 21,75
50_XN60_N2_780_4 61905 -903 118593 94893 106743 24,97
50 XN60_N2_780 5 | 43794 | -504 | 110494 | 78067 | 94281 | 41,54
50_XN60_P_780_1 46931 -689 89631 71812 80722 24,81
50_XN60_P_780_2 43467 -807 69672 59834 64753 16,44
50_XN60_P_780_3 54441 -719 115537 88462 102000 30,61
50 XN60 _P_780 4 | 47249 -730 86298 | 70425 | 78362 22,54
50_XN60_P_780_5 62739 -1042 108551 90524 99538 19,91
50 XN60 T 780 1 66472 | -1115 | 114736 | 95771 | 105253 | 19,80
50_XN60_T_780_2 29575 -337 79105 54302 66704 45,67
50 _XN60_T_780_3 81955 -1644 127124 | 110532 | 118828 15,01
50_XN60_T_780_4 65623 -1009 122419 99041 110730 23,60
50 XN60 T 780 5 | 81560 | -1932 | 116423 | 104267 | 110345 | 11,66
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Priloha 9 Vysledky optimalizace pro nosniky s jednim optimalizovanym parametrem zatiZené

ohybem
L Vnittni praimér D [mm|]
/D 60 100 150 200 300

v [mm] 0,001468 | 0,001513 | 0,001536 | 0,001547 | 0,00156

1 E.q [MPa] 3,93E+4 3,97E+4 3,99E+4 4,00E+4 4,01E+4
Geq [MPa] 2,34E+4 2,33E+4 2,33E+4 2,32E+4 2,32E+4
v [mm] 0,004822 0,005 0,005103 | 0,005152 | 0,005202

2 Eeq [MPa] 5,55E+4 5,60E+4 5,63E+4 5,64E+4 5,65E+4
Geq [MPa] 1,92E+4 1,91E+4 1,90E+4 1,90E+4 1,90E+4

v [mm] 0,02079 0,02175 0,02225 0,02251 0,02277

4 Eeq [MPa] 7,24E+4 7,28E+4 7,30E+4 7,32E+4 7,33E+4
Geq [MPa] 1,38E+4 1,37E+4 1,36E+4 1,36E+4 1,35E+4

v [mm] 0,05489 0,05764 0,0591 0,0598 0,0606

6 Eeq [MPa] 8,07E+4 8,11E+4 8,12E+4 8,13E+4 8,14E+4
Geq [MPa] 1,08E+4 1,06E+4 1,05E+4 1,05E+4 1,05E+4

v [mm] 0,1141 0,12 0,1232 0,1248 0,1265

8 Eeq [MPa] 8,56E+4 8,59E+4 8,61E+4 8,62E+4 8,62E+4
Geq [MPa] 8,80E+3 8,68E+3 8,61E+3 5,58E+3 8,55E+3

v [mm] 0,2054 0,2165 0,2223 0,2253 0,2283

10 Eeq [MPa] 8,89E+4 8,91E+4 8,93E+4 8,93E+4 8,94E+4
Geq [MPa] 7,45E+3 7,34E+3 7,28E+3 7,26E+3 7,23E+3

v [mm] 0,62 0,6548 0,6731 0,6825 0,692

15 E.q [MPa] 9,36E+4 9,38E+4 9,39E+4 9,39E+4 9,40E+4
Geq [MPa] 5,39E+3 5,30E+3 5,26E+3 5,24E+3 5,21E+3

v [mm] 1,388 1,4677 1,509 1,5308 1,5525

20 Eeq [MPa] 9,61E+4 9,62E+4 9,64E+4 9,64E+4 9,64E+4
Geq [MPa] | 4,22E+3 4,15E+3 4,12E+3 4,10E+3 4,08E+3

v [mm] 4,4275 4,6878 4,8247 4,8948 4,9661

30 Eeq [MPa] 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geq [MPa] 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3

v [mm] 10,263 10,875 11,198 11,363 11,53

40 Eeq [MPa] 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geq [MPa] | 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3

v [mm] 19,835 21,028 21,65 21,976 22,303

50 Eeq [MPa] 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geq [MPa] 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3
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Priloha 10 Vysledky optimalizace pro nosniky s jednim optimalizovanym parametrem zatizené

kombinaci ohybu a krutu pfi a=1

a=1 Vnittni primér D [mm]

L/D 60 100 150 200 300

v [mm] 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0016

1 @ [rad] 4,33E-5 1,66E-5 7,64E-6 4,37E-6 1,97E-6
Eeq [MPa] 3,89E+4 3,95E+4 3,98E+4 4,00E+4 4,01E+4
Geq [MPa] 2,35E+4 2,33E+4 2,33E+4 2,32E+4 2,32E+4

v [mm] 0,0048 0,005 0,0051 0,0052 0,0052

9 @ [rad] 1,05E-5 4,05E-5 1,87E-5 1,07E-5 4,83E-6
E.q [MPa] 5,50E+4 5,58E+4 5,62E+4 5,63E+4 5,65E+4
Geq [MPa] 1,94E+4 1,92E+4 1,91E+4 1,90E+4 1,90E+4

v [mm] 0,0208 0,0217 0,0223 0,0225 0,0228

. ¢ [rad] 2,91E-4 1,13E-4 5,22E-5 2,99E-5 1,35E-5
E.q [MPa] 7,19E+4 7,27E+4 7,30E+4 7,31E+4 7,32E+4
Geq [MPa] 1,40E+4 1,37E+4 1,36E+4 1,36E+4 1,35E+4

v [mm] 0,0549 0,0576 0,0591 0,0598 0,0606

6 (] [rad] 5,59E-4 2,18E-4 1,01E-4 5,79E-5 2,62E-5
Eeq [MPa] 8,03E+4 8,09E+4 8,12E+4 8,13E+4 8,14E+4
Geq [MPa] 1,09E+4 1,07E+4 1,06E+4 1,05E+4 1,05E+4

v [mm] 0,1141 0,1201 0,1232 0,1248 0,1265

8 @ [rad] 9,10E-4 3,56E-4 1,65E-4 9,44E-5 4,28E-5
Eeq [MPa] 8,53E+4 8,58E+4 8,60E+4 8,61E+4 8,62E+4
Geq [MPa] 8,93E+3 8,72E+3 8,64E+3 8,60E+3 8,56E+3

v [mm] 0,2054 0,2165 0,2223 0,2253 0,2283

10 @ [rad] 1,30E-3 5,26E-4 2,43E-4 1,40E-4 6,33E-5
Eeq [MPa] 8,86E+4 8,90E+4 8,92E+4 8,93E+4 8,94E+4
Geq [MPa] 7,57E+3 7,38E+3 7,30E+3 7,27E+3 7,23E+3

v [mm] 0,62 0,6548 0,6731 0,6825 0,692

15 @ [rad] 2,80E-3 1,10E-3 5,05E-4 2,90E-4 1,32E-4
Eeq [MPa] 9,34E+4 9,37E+4 9,38E+4 9,39E+4 9,40E+4
Geq [MPa] 5,48E+3 5,34E+3 5,27E+3 5,25E+3 5,22E+3

v [mm] 1,3882 1,4678 1,5094 1,5308 1,5526

20 ()] [rad] 4,70E-3 1,80E-3 8,61E-4 4,94E-4 2,24E-4
Eeq [MPa] 9,60E+4 9,60E+4 9,63E+4 9,64E+4 9,64E+4
Geq [MPa] 4,30E+3 4,30E+3 4,13E+3 4,11E+43 4,08E+3

v [mm] 4,4275 4,6879 4,8247 4,8948 4,9662
30 @ [rad] 9,00E-3 3,40E-3 1,60E-3 8,98E-4 4,05E-4
Eeq [MPa] 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geq [MPa] 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3
v [mm] 10,2631 10,8756 11,1977 11,3628 11,5306
40 (] [rad] 1,20E-2 4,60E-3 2,10E-3 1,20E-3 5,40E-4
E.q [MPa] 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geg [MPa] 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3
v [mm] 19,8354 21,0278 21,6547 21,9761 22,3028
@ [rad] 1,50E-2 5,70E-3 2,60E-3 1,50E-3 6,75E-4
20 E.q [MPa] 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geq [MPa] 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3
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Priloha 11 Vysledky optimalizace pro nosniky s jednim optimalizovanym parametrem zatizené
kombinaci ohybu a krutu pfi a=10

a=10 Vnittni primér D [mm]

L/D 60 100 150 200 300

v [mm] 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0016

1 @ [rad] 4,23E-5 1,64E-5 7,59E-5 4,35E-6 1,97E-6
Eeq [MPa] 3,61E+4 3,83E+4 3,92E+4 3,96E+4 3,99E+4
Geq [MPa] 2,40E+4 2,36E+4 2,34E+4 2,33E+4 2,32E+4

v [mm] 0,0049 0,005 0,0051 0,0052 0,0052

9 @ [rad] 9,94E-4 3,96E-5 1,84E-5 1,06E-5 4,81E-6
E.q [MPa] 5,13E+4 5,42E+4 5,54E+4 5,59E+4 5,63E+4
Geq [MPa] 2,04E+4 1,96E+4 1,93E+4 1,91E+4 1,90E+4

v [mm] 0,0209 0,0218 0,0223 0,0225 0,0228

4 @ [rad] 2,68E-4 1,09E-4 5,11E-5 2,96E-5 1,35E-5
E.q [MPa] 6,85E+4 7,12E+4 7,21E+4 7,27E+4 7,31E+4
Geq [MPa] 1,52E+4 1,42E+4 1,39E+4 1,37E+4 1,36E+4

v [mm] 0,0552 0,0577 0,0591 0,0598 0,0606

6 @ [rad] 5,08E-4 2,09E-4 9,89E-5 5,72E-5 2,61E-5
Eeq [MPa] 7,74E+4 7,97E+4 8,06E+4 8,10E+4 8,13E+4
Geq [MPa] 1,20E+4 1,11E+4 1,08E+4 1,06E+4 1,05E+4

v [mm] 0,1146 0,1202 0,1233 0,1248 0,1265

8 @ [rad] 8,19E-4 3,40E-4 1,61E-4 9,33E-5 4,25E-5
Eeq [MPa] 8,28E+4 8,48E+4 8,56E+4 8,59E+4 8,61E+4
Geq [MPa] 9,92E+3 9,13E+3 8,82E+3 8,70E+3 8,61E+3

v [mm] 0,2062 0,2166 0,2244 0,2253 0,2283

10 @ [rad] 1,20E-3 5,01E-3 2,38E-4 1,38E-4 6,29E-5
Eeq [MPa] 8,64E+4 8,82E+4 8,88E+4 8,91E+4 8,93E+4
Geq [MPa] 8,46E+3 7,74E+3 7,47E+3 7,36E+3 7,28E+3

v [mm] 0,6217 0,6551 0,6732 0,6825 0,692

15 @ [rad] 2,50E-3 1,00E-3 4,93E-4 2,86E-4 1,31E-4
Eeq [MPa] 9,18E+4 9,31E+4 9,35E+4 9,37E+4 9,39E+4
Geq [MPa] 6,19E+3 5,62E+3 5,41E+3 5,32E+3 5,25E+3

v [mm] 1,3911 1,4682 1,5095 1,5309 1,5526

20 ()] [rad] 4,20E-3 1,80E-3 8,39E-4 4,87E-4 2,23E-4
Eeq [MPa] 9,47E+4 9,57E+4 9,61E+4 9,62E+4 9,64E+4
Geq [MPa] 4,88E+3 4,41E+3 4,24E+3 4,17E+43 4,11E+3

v [mm] 4,4286 4,6879 4,8247 4,8948 4,9662
30 @ [rad] 8,90E-3 3,40E-3 1,60E-3 8,98E-4 4,05E-4
Eeq [MPa] 9,78E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geq [MPa] 3,43E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3
v [mm] 10,2631 10,8756 11,1977 11,3628 11,5306

40 (] [rad] 1,20E-2 4,60E-3 2,10E-3 1,20E-3 5,40E-3
E.q [MPa] 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geq [MPa] 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3
v [mm] 19,8354 21,0278 21,6547 21,9761 22,3028
50 @ [rad] 1,50E-2 5,70E-3 2,60E-3 1,50E-3 6,75E-4
E.q [MPa] 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4
Geq [MPa] 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3
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Priloha 12 Vysledky optimalizace pro nosniky s jednim optimalizovanym parametrem zatizené
kombinaci ohybu a krutu pfi a=100

a =100 Vnittni primér D [mm]
L/D 60 100 150 200 300

v [mm] 0,0015 0,0015 0,0015 0,0016 0,0016

1 @ [rad] 4,01E-5 1,57E-5 7,33E-6 4,24E-6 1,94E-6
Eeq [MPa] 2,76E+4 3,18E+4 3,50E+4 3,68E+4 3,85E+4

Geq [MPa] 2,53E+4 2,48E+4 2,42E+4 2,39E+4 2,36E+4

v [mm] 0,0054 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052

9 @ [rad] 8,52E-5 3,51E-5 1,70E-5 1,01E-5 4,68E-6
E.q [MPa] 3,71E+4 4,48E+4 4,98E+4 5,23E+4 5,45E+4

Geq [MPa] 2,38E+4 2,21E+4 2,08E+4 2,02E+4 1,95E+4

v [mm] 0,024 0,0227 0,0226 0,0226 0,0228

4 @ [rad] 1,99E-4 8,96E-5 4,54E-5 2,73E-5 1,29E-5
E.q [MPa] 5,12E+4 6,19E+4 6,70E+4 6,94E+4 7,15E+4

Geq [MPa] 2,05E+4 1,73E+4 1,57E+4 1,48E+4 1,41E+4

v [mm] 0,0613 0,0597 0,0598 0,0601 0,0606

6 @ [rad] 3,58E-4 1,65E-4 8,55E-5 5,20E-5 2,49E-5
Eeq [MPa] 6,28E+4 7,16E+4 7,62E+4 7,82E+4 7,99E+4

Geq [MPa] 1,70E+4 1,41E+4 1,25E+4 1,17E+4 1,10E+4

v [mm] 0,1256 0,1238 0,1244 0,1253 0,1266

8 @ [rad] 5,52E-4 2,62E-4 1,37E-4 8,41E-5 4,04E-5
Eeq [MPa] 6,98E+4 7,78E+4 8,17E+4 8,35E+4 8,50E+4

Geq [MPa] 1,47E+4 1,19E+4 1,04E+4 9,65E+3 9,06E+3

v [mm] 0,2233 0,2223 0,2242 0,2261 0,2285

10 @ [rad] 7,83E-4 3,79E-4 2,01E-4 1,23E-4 5,95E-5
Eeq [MPa] 7,48E+4 8,20E+4 8,55E+4 8,70E+4 8,83E+4

Geq [MPa] 1,30E+4 1,03E+4 8,85E+3 8,22E+3 7,69E+3

v [mm] 0,6602 0,6679 0,6773 0,6841 0,6924

15 @ [rad] 1,50E-3 7,61E-4 4,10E-4 2,54E-4 1,23E-4
Eeq [MPa] 8,27E+4 8,84E+4 9,11E+4 9,22E+4 9,32E+4

Geq [MPa] 9,99E+3 7,65E+3 6,50E+3 5,99E+3 5,57E+3

v [mm] 1,4595 1,4908 1,5169 1,5338 1,5533

20 @ [rad] 2,50E-3 1,30E-3 6,91E-4 4,30E-4 2,09E-4
Eeq [MPa] 8,73E+4 9,20E+4 9,41E+4 9,51E+4 9,58E+4

Geq [MPa] 8,12E+3 6,10E+3 5,14E+3 4,72E+3 4,37E+3

v [mm] 4,5821 4,7325 4,8331 4,8948 4,9662

30 @ [rad] 5,20E-3 2,70E-3 1,50E-3 8,98E-4 4,05E-4
Eeq [MPa] 9,24E+4 9,58E+4 9,74E+4 9,79E+4 9,79E+4

Geq [MPa] 5,92E+3 4,35E+3 3,62E+3 3,39E+3 3,39E+3

v [mm] 10,465 10,8756 11,1973 11,3628 11,5306

40 @ [rad] 8,70E-3 4,60E-3 2,10E-3 1,20E-3 5,40E-4
E,q [MPa] 9,52E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4

Geq [MPa] 4,66E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3

v [mm] 19,9823 21,0278 21,6547 21,9761 22,3028

50 @ [rad] 1,32E-2 5,70E-3 2,60E-3 1,50E-3 6,75E-4
E.q [MPa] 9,69E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4 9,79E+4

Geq [MPa] 3,84E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3 3,39E+3
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Priloha 13 Vysledky optimalizace pro nosniky s jednim optimalizovanym parametrem zatizené
kombinaci ohybu a krutu pfi a=1 000

a = 1000 Vnittni primér D [mm]

L/D 60 100 150 200 300

v [mm] 0,0016 0,0017 0,0017 0,0016 0,0016

1 @ [rad] 3,97E-5 1,52E-5 6,98E-6 4,01E-6 1,84E-6
Eeq [MPa] 2,32E+4 2,44E+4 2,62E+4 2,81E+4 3,14E+4
Geq [MPa] 2,56E+4 2,56E+4 2,54E+4 2,53E+4 2,48E+4

v [mm] 0,0068 0,0065 0,0061 0,0058 0,0055

9 @ [rad] 7,97E-5 3,08E-5 1,45E-5 8,58E-6 4,11E-6
E.q [MPa] 2,52E+4 2,89E+4 3,37E+4 3,80E+4 4,42E+4
Geq [MPa] 2,55E+4 2,52E+4 2,45E+4 2,37E+4 2,23E+4

v [mm] 0,0352 0,0305 0,0271 0,0254 0,0239

4 @ [rad] 1,64E-4 6,66E-5 3,33E-5 2,06E-5 1,05E-5
E.q [MPa] 3,13E+4 3,96E+4 4,79E+4 5,37E+4 6,13E+4
Geq [MPa] 2,49E+4 2,33E+4 2,13E+4 1,87E+4 1,75E+4

v [mm] 0,0932 0,0789 0,0705 0,0665 0,0632

6 @ [rad] 2,58E-4 1,10E-4 5,76E-5 3,66E-5 1,92E-5
Eeq [MPa] 3,79E+4 4,88E+4 5,80E+4 6,40E+4 7,10E+4
Geq [MPa] 2,37E+4 2,11E+4 1,85E+4 1,66E+4 1,42E+4

v [mm] 0,1864 0,1588 0,1436 0,1367 0,1312

8 @ [rad] 3,64E-4 1,62E-4 8,74E-5 5,66E-5 3,04E-5
Eeq [MPa] 4,40E+4 5,59E+4 6,52E+4 7,09E+4 7,73E+4
Geq [MPa] 2,23E+4 1,91E+4 1,63E+4 1,43E+4 1,21E+4

v [mm] 0,3214 0,2774 0,2543 0,2438 0,2357

10 @ [rad] 4,84E-4 2,23E-4 1,23E-4 8,06E-5 4,39E-5
Eeq [MPa] 4,93E+4 6,16E+4 7,05E+4 7,58E+4 8,15E+4
Geq [MPa] 2,10E+4 1,74E+4 1,45E+4 1,26E+4 1,04E+4

v [mm] 0,8866 0,7924 0,7449 0,7329 0,7084

15 @ [rad] 8,43E-4 4,10E-4 2,35E-4 1,58E-4 8,81E-5
Eeq [MPa] 5,94E+4 7,13E+4 7,91E+4 8,35E+4 8,80E+4
Geq [MPa] 1,81E+4 1,42E+4 1,14E+4 9,65E+3 7,80E+3

v [mm] 1,8642 1,712 1,6368 1,6044 1,5817

20 ()] [rad] 1,30E-3 6,49E-4 3,80E-4 2,59E-4 1,47E-4
Eeq [MPa] 6,65E+4 7,75E+4 8,43E+4 8,80E+4 9,17E+4
Geq [MPa] 1,58E+4 1,20E+4 9,34E+3 7,83E+3 6,23E+3

v [mm] 5,493 5,2289 5,1021 5,051 5,022
30 (] [rad] 2,40E-3 1,30E-3 7,72E-4 5,35E-4 3,09E-4
Eeq [MPa] 7,57E+4 8,49E+4 9,01E+4 9,29E+4 9,56E+4
Geq [MPa] 1,26E+4 9,11E+3 6,90E+3 5,69E+3 4,44E+3
v [mm] 12,081 11,7553 11,6054 11,5532 11,5406
40 @ [rad] 3,90E-3 2,10E-3 1,30E-3 9,09E-4 5,29E-4
Eeq [MPa] 8,14E+4 8,91E+4 9,34E+4 9,56E+4 9,77E+4
Geg [MPa] 1,05E+4 7,35E+3 5,47E+3 4,47E+3 3,45E+3
v [mm] 22,505 22,2186 22,1018 22,0803 22,3028
@ [rad] 5,70E-3 3,10E-3 2,00E-3 1,40E-3 6,75E-4
>0 Eeq [MPa] 8,52E+4 9,18E+4 9,54E+4 9,73E+4 9,79E+4
Geq [MPa] 8,98E+3 6,17E+3 4,54E+3 3,68E+3 3,39E+3
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Priloha 14 Vysledky optimalizace pro nosniky s jednim optimalizovanym parametrem zatizené
kombinaci ohybu a krutu pfi a=10 000

a =10000 Vnittni primér D [mm]

L/D 60 100 150 200 300

v [mm] 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017

1 @ [rad] 3,97E-5 1,52E-5 6,94E-6 3,96E-6 1,79E-6
Eeq [MPa] 2,26E+4 2,27E+4 2,30E+4 2,33E+4 2,42E+4
Geq [MPa] 2,56E+4 2,56E+4 2,56E+4 2,56E+4 2,56E+4

v [mm] 0,0073 0,0076 0,0075 0,0074 0,0069

9 @ [rad] 7,94E-5 3,03E-5 1,39E-5 7,96E-6 3,63E-6
E.q [MPa] 2,28E+4 2,33E+4 2,44E+4 2,55E+4 2,84E+4
Geq [MPa] 2,56E+4 2,56E+4 2,56E+4 2,55E+4 2,52E+4

v [mm] 0,0451 0,0446 0,0414 0,038 0,0329

A o [rad] 1,59E-4 6,09E-5 2,82E-5 1,64E-5 7,79E-6
E.q [MPa] 2,37E+4 2,55E+4 2,86E+4 3,20E+4 3,87E+4
Geq [MPa] 2,56E+4 2,55E+4 2,52E+4 2,47E+4 2,35E+4

v [mm] 0,1376 0,1281 0,1126 0,1004 0,0852

6 @ [rad] 2,39E-4 9,24E-5 4,36E-5 2,60E-5 1,28E-5
Eeq [MPa] 2,50E+4 2,86E+4 3,39E+4 3,90E+4 4,76E+4
Geq [MPa] 2,55E+4 2,52E+4 2,44E+4 2,35E+4 2,14E+4

v [mm] 0,3001 0,2659 0,2271 0,201 0,1714

8 @ [rad] 3,20E-4 1,26E-4 6,07E-5 3,69E-5 1,88E-5
Eeq [MPa] 2,67E+4 3,21E+4 3,91E+4 4,52E+4 5,47E+4
Geq [MPa] 2,54E+4 2,47E+4 2,34E+4 2,20E+4 1,95E+4

v [mm] 0,5419 0,4634 0,3915 0,3471 0,2991

10 @ [rad] 4,03E-4 1,61E-4 7,95E-5 4,92E-5 2,57E-5
Eeq [MPa] 2,87E+4 3,57E+4 4,39E+4 5,06E+4 6,04E+4
Geq [MPa] 2,52E+4 2,41E+4 2,23E+4 2,06E+4 1,78E+4

v [mm] 1,5298 1,2592 1,0682 0,9617 0,852

15 @ [rad] 6,24E-4 2,61E-4 1,35E-4 8,61E-5 4,71E-5
Eeq [MPa] 3,40E+4 4,39E+4 5,36E+4 6,07E+4 7,02E+4
Geq [MPa] 2,44E+4 2,23E+4 1,98E+4 1,77E+4 1,46E+4

v [mm] 3,1319 2,5722 2,2187 2,029 1,8369

20 ()] [rad] 8,68E-4 3,77E-4 2,02E-4 1,32E-4 7,42E-5
Eeq [MPa] 3,92E+4 5,08E+4 6,09E+4 6,78E+4 7,65E+4
Geq [MPa] 2,34E+4 2,06E+4 1,76E+4 1,54E+4 1,23E+4

v [mm] 5,5625 7,2043 6,4171 6,006 5,5949
30 (] [rad] 1,40E-3 6,61E-4 3,70E-4 2,49E-4 1,46E-4
Eeq [MPa] 4,83E+4 6,10E+4 7,07E+4 7,68E+4 8,41E+4
Geq [MPa] 2,12E+4 1,76E+4 1,44E+4 1,22E+4 9,43E+3
v [mm] 17,6614 15,2506 13,9413 13,248 12,5572
(] [rad] 2,10E-3 1,00E-3 5,84E-4 4,01E-4 2,40E-4
40 Eeq [MPa] 5,54E+4 6,80E+4 7,69E+4 8,23E+4 8,84E+4
Geq [MPa] 1,93E+4 1,53E+4 1,22E+4 1,01E+4 7,63E+3
v [mm] 31,2927 27,7276 25,7468 24,7246 23,7082
50 (0] [rad] 2,90E-3 1,40E-3 8,43E-4 5,87E-4 3,57E-4
Eeq [MPa] 6,10E+4 7,31E+4 8,13E+4 8,60E+4 9,13E+4
Geq [MPa] 1,76E+4 1,36E+4 1,05E+4 8,64E+3 6,41E+3
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