) ZAPADOCESKA
UNIVERZITA

; V PLZNI

Fakulta aplikovanych véd
Katedra mechaniky

Bakalarska prace

Analyza stability vybranych druhti kompozitnich
nosniku

Vypracoval: Petr Hanzlik
Vedouci prace: Ing. Toméas Kroupa, Ph.D.

Plzeii, 2014



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem praci vypracoval samostatné s pouzitim prament a zdrojui uve-
denych na konci bakalarské prace.

V Plznidne: .......cccooeiiiii Podpis: ...,



Podékovani

Pri této prilezitosti bych rad podékoval vedoucimu prace Ing. Tomasi Kroupovi, Ph.D.
za trpélivé a privétivé vedeni prace a ¢lentim oddéleni pruznosti a pevnosti katedry
mechaniky za pripominky a rady pri prezentaci dil¢ich vysledki prace.

Déle bych rad podékoval rodiné za materialni a psychickou podporu, kterd mi
umoznila studium na Fakulté aplikovanych veéd.



Abstrakt

Tato prace pojednava o ztraté stability u vzpéru primych pruti a kom-
pozitnich paskt a o matematickych modelech, které k tomu byly vyuzity.
Ke stanoveni kritické sily pii ztraté stability u primych prutt bylo vyuzito
klasického analytického reseni a stabilitni MKP analyzy v softwaru Abaqus.
Tyto vysledky byly porovnany. Ke stanoveni kritické sily u kompozitnich
pasku byly provedeny dva experimenty s nasledujicim zptsobem zatizeni: za-
tizeni posuvem, zatizeni osovou silou. Dale byla u paskt provedena linearni
a nelinedrni stabilitni MKP analyza v softwaru Abaqus. Ziskané vysledky
byly analyzovany a poznatky vyuzity pro reseni stability kompozitové lavky
pro pési a cyklisty.

klicova slova: ztrata stability, kriticka sila, klasické analytické reseni, me-
toda konecnych prvki, linedrni analyza stability, nelinearni analyza stability

Abstract

This work deals with stability issue during buckling of direct beams and
composite stripes and describes mathematical models that were used for
analyses.Following methods were used for determination of critical load in
case of direct beams: exact analytical solution for buckling of direct beams
(Euler), FEM linear and nonlinear analysis preformed in software Abaqus.
For determination of critical load in case of composite stripes were carried
out two experiments with different load schemes: loading by constant dis-
placement, loading by axial force. Later on a linear and nonlinear FEM
analysis was conducted. Obtained results were analysed and knowledge was
used in stability analysis of composite pedestrian bridge.

key words: stability loss, critical load, exact analytical Euler solution for
buckling of direct beams, finite element method, linear and nonlinear sta-
bility analysis
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1 Uvod

V poslednich letech doslo k vyraznému rozsiteni kompozitnich materialii. Jejich
nasazeni je rozsahlé zejména u tenkosténnych konstrukci. Nicméné stéle existuje
mnoho neznamych faktora jenz ovliviiuji chovani téchto kontrukei. Jednim z pri-
padii chovani, které je ovlivnéno témito faktory, je oblast ztraty stability.

Nebezpeci se naptiklad skryva v situaci, kdy mtze dojit k nahlé ztraté funkc-
nosti konstrukce, aniz by se zatizeni priblizilo k materidlové pevnosti. V takovych
pripadech dochazi naptiklad ke ztraté stability, nebot o dané pevnosti nerozhodne
pevnost materidlu, ale stabilitni stav rovnovahy sil[1]. Obecné muze nastat ztrata
stability nosného celku (globélni ztréta stability) nebo pouze jedné, ¢i vice z jeho
casti (lokdlni ztrata stability). Stabilitni problémy se vyskytuji zejména u ten-
kosténnych konstrukei, napr. skorepin, desek nebo nosnikti. Jeden ze zakladnich
pripadt stability je vzpér. Se stabilitnimi problémy se setkavame pti konstrukcich
koleji a vozovek, lodi, mostt ¢i letadel[6][7][8].

Napriklad pti nespravné konstrukcei kolejnice nebo vozovky miize teplotni roz-
taznost materialu zpusobit ztratu stability a ndsledné vyboéeni konstrukee[7]. Trup
lodé je béhem plavby namaham statickym i dynamickym zatiZzenim. Diky témto
zatizenim dochazi k lokdlnim ztratam stability a to zejména u prvki, které jsou
stlacovany, jako jsou pri¢né vzpéry nebo platovani trupu[6]. U mostnich konstrukei
muze napriklad dojit ke ztraté stability mostovky vlivem teplotni roztaznosti ma-
teridlu, nebo u nosného prvku vlivem vyrobnich nepresnosti a druhem zatiZeni[7].
U letadel dochazi ke ztraté stability naptiklad u povrchu kiidel kvili jejich speci-
fickému zatizeni[9].

U nosnikt a pruti existuje rada metod jak tesit jejich stabilitu. Klasické ana-
lytické TeSeni spociva ve vyjadreni momentu pusobicim v libovolném mysleném
fezu a dosazenim do diferencidlni rovnice prihybové ¢ary. Timto zptisobem vsSak
lze Tesit pouze jednoduché pripady.

U vzpéru s proménlivym prifezem nebo proménlivym zatizenim podél osy
téchto téles je obtizné urcit presné reseni. Tak lze vyuzit metody, které umoznuji
pouze priblizné feseni. Nejpouzivanéjsi priblizné metody jsou: metoda energeticka
a metoda postupnych aproximaci prithybové ¢ary. Spole¢nym rysem téchto metod
je odhad tvaru pruhybové ¢ary[1], kterou vyjadiime trigonometrickymi fadami.
Podstatou energetické metody je srovnani zmény vnitini potencialni energie s praci
vneéjsi osové sily. Metoda postupné aproximace srovnava odhadovanou prihybovou
caru s tou, kterd by prislusela momentu excentricity osové sily.

V soucasné dobé nerozsitenéjsi metodou pro feseni problémt mechaniky pod-
dajnych téles je metoda koneénych prvkia. Vyhoda této metody je jeji univer-
zalni aplikovatelnost. Princip metody spoc¢iva v diskretizaci spojitého kontinua do
konecného poctu prvki. Zjistované parametry (posuvy, natoceni) se poté urcuji



v jednotlivych uzlovych bodech téchto prvk.

2 Matematické modely vypoctu ztraty stability

V této kapitole jsou popsany tii zplisoby vypoctu kritické sily Fj,.q, pri které
dojde ke ztraté stability. Analyticky model je v praci pouzit pro vypocet kritické
sily na pffmych izotropnich §tihlych prutech. Linedrni i nelinedrni MKP! analyza
je pouzita pro urceni kritické sily na kompozitnich pascich a pro urceni kritického
zatizeni kompozitni lavky pro pési a cyklisty.

2.1 Vyznam Fj,;

Pri postupném zatézovani se konstrukce miize dostat do t¥i zdkladnich stavi
rovnovahy[1]. Predstavme si napriklad prut zatizeny centrickym tlakem. Vychylime-
li mirné tento prut z primé polohy pri¢nou silou, tak po jejim odstranéni se navrati
do ptimé polohy. Tento stav se oznacuje jako stabilni. Se zvysovanim hodnoty zati-
zeni se 1ze dostat do stavu, kdy tento prut, nucené vychyleny z piimé polohy, se po
odstranéni boc¢ni vychylujici sily nevraci zpét do primé polohy, ale zlistava nadale
prohnuty a mé vedle ptivodniho stavu jesté dalsi rovnovazné polohy. Tento stav
se oznacuje jako indiferentni. Zatézujici sila tohoto stavu se oznacuje jako Fl.;.
P1i velmi malém prirtstku k této silé dochazi k velmi velkym posuvim a jakmile
dosdhneme mezni osové sily Fj,.., dojde k lomu. Tento stav tésné pred lomem se
oznacuje jako labilni.

Stabilni poloha Indiferentni poloha Stabilni poloha Labilni poloha

N e N\ yd N

\

Obrazek 1: Ilustrace moznych stavi rovnovahy konstrukce

I'MKP - metoda koneénych prvki



2.2 Analyticky model vypoc¢tu vzpéru primych prutt

V nésledujici kapitole bylo vyuzito poznatku ze skript: Pruznost a pevnost II[1].
V ptipadé vzpéru primych prutt se Fi.; a Fy,., znatelné nelisi. Uvazujeme tedy
Fl.rit za mez nosnosti prutu. Velikost Fj,.;; zavisi na rozmérech prutu a na zpusobu
ulozeni tohoto prutu. Pro analyticky vypocet uvazujeme stihly prut zatizeny oso-
vou silou, kde pripadny prihyb, napiiklad kvali vyrobnim nepfesnostem, vyvola
pridavné ohybové momenty M, které zpétné ovlivni napéti i prithyb daného prutu.
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Obrazek 2: Zékladni druhy vzpéru v indiferentnim stavu

Zakladni pripady vzpéru
Princip feseni je u vSech ¢tyt zdkladnich pripadt vzpéru stejny. Nejprve vyjadiime
moment v obecném mysleném fezu prutu a zavedeme jej do diferencidlni rovnice
pruhybové cary
—M(x) (1)
EJmin 7

kde M (z) je vnitini ohybovy moment, £ je modul pruznosti v tahu a J,;,
je minimalni kvadraticky moment prurezu stanoveny k ose prutu. Integracni kon-
stanty ur¢ime z okrajovych podminek, které jsou dany fyzikalnimi vlastnostmi
ulozeni na obou koncich prutu. Pro odvozeni jednotlivych ptipada vzpéru pouzi-

v (x) =



vame nésledujici momenty M*(x) v mysleném fezu & (obr. 2)

M (z) —F(c—w), (2)
M'(z) = Fo, (3)
MM (z) = Fv—H(l—2), (4)
MY(z) = Fv— M, (5)

kde H je reakéni sila v kloubovém ulozeni u tretiho prutu a M; je reakéni
moment v ulozZeni ¢tvrtého prutu. Odvozeni vztahu pro vypocet Fj,.;; ukazeme
na [. ptipadu vzpéru.

I. pripad vzpéru - vetknuty prut s volnym koncem

K urceni kritické sily uvazujeme, ze je prut vyhnut z primé polohy tak, aby na vol-
ném konci vznikl prihyb c¢. Tento prut je ve stavu indiferentnim, to znamen4,
ze osova sila jiz dosahla sily Fj,.;. V obecném tezu & vznikne prithyb v a ohybovy
moment (obr. 2)

M(z) = —F(c—wv). (6)
Diferencialni rovnice prihybové ¢ary ma tvar

_ —M(x) F

v(@) = = = (e =) (7)
Zavedeme substituci P

— 2

Foli a”. (8)

Dosadime do (7) a upravime na tvar
vi(r) +a*v = oa’e 9)
Poté 1ze vyjadrit homogenni feseni
vy = Acosax + Bsinarx, (10)

a partikularni reseni
v, = C. (11)

Celkové Teseni diferencialni rovnice tedy je

v o= vy + v, (12)
v = Acosax + Bsinax + c, (13)



kde A, B jsou integracni konstanty, které ziskame z okrajovych podminek.
V tomto ptipadé takto:

r=0v=0
0 = Acosal + Bsinal +c (14)
A = —c (15)
r=0v =
p=v = —aAsinar+ aBcosax (16)
0 = —aAsinal + aBcosal (17)
B =0 (18)
Rovnice prihybové ¢ary ma tvar
v=rc(l—cosazx). (19)

Toto dale upravime pomoci nasledujicich vztaht:

r=Lv=c

¢ = c(1—cosal) (20)
cosal = 0 (21)
ol = kn/2  k=(1,3,5.) (22)

Dosadime do (22) za « z (8) a ziskdme vztah pro kritickou silu Fj,;; pro k = 1
(minimaln{ hodnota)
2
™ Eszn
Ferit = ———, 23
e = 720 (25)
kde Jp,in je minimalni kvadraticky moment k ose, tzn. ze v pripadé obdélniko-
vého prurezu dle obrazku 3 ma kvadraticky moment prirezu hodnotu:
b3h
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Obrézek 3: Kvadraticky moment

Odvozeni ostatnich vzorcti je analogické a pri odvozovani vyuzivame okrajové
podminky dle obrazku 2.

Postupné dospéjeme k témto vzorcim pro ziskani kritické sily Fy,.;; pro L., II.,
ITI. a IV. pripad vzpéru:

2
I _ ™ 12<]fmin
P%rﬁ - 4[2 ) (25)
7T215<]51m1
F]CIT{Lt = l2 ’ (26)
27T212L]n1ﬂ1
ply = 2 (27)
47T212<]}nin

2 (28)
Na prvni pohled jsou vzorce pro vypocet kritické sily témeér identické. Proto je
lze upravit do obecného vzorce

7r212<]}nin
2 )
lred

Fkrit = (29)

kde l,..4 je redukovana délka prutu, jejiz hodnota se rovna vzdalenosti inflexnich
bodu prihybové cary. Tento vzorec muzeme nadéle upravit

}:krit -

2EJ, . 12EJm 1\?
A -

12 =H 12

red lred

kde u je bezrozmérny délkovy soucinitel zavisejici na okrajovych podminkach
a | je skutecna délka prutu. Hodnoty p a [..q mizeme nalézt v tabulce 1.
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2.3 MKP modely vzpéru

Tabulka 1: Konstanty pro vypocet

[Pifpad vzpéru [[ 1 |11 I [ IV |

I

1/a[1] 2 | 4

lred

20 | 11| 0.7 ] 0.5

V této kapitole bylo vyuzito poznatki z literatury [2].

2.3.1 Zakladni vztahy a znaceni

V této kapitole bude pouzito nasledujici znaceni a vztahy:

E,

Es

V12

(;12

Gz a Gag

Y12, Y13, V23

€1,&2

Modul pruznosti v tahu ve sméru 1 v
souradnicovém systému materialovych
0s O(1,2,3) (ujednosmérového kompo-
zitu se jednd o smér vlaken)

Modul pruznosti v tahu ve sméru 2 v
soufadnicovém systému materidlovych
os 0(1,2,3)

Poissonovo c¢islo v roviné kompozitu
Smykovy modul pruznosti v roviné
kompozitu

Pri¢né smykové moduly pruznosti
Vektor napéti

Matice materidlovych konstant v sou-
rfadnicovém systému materialovych os
(elasticky tangent, obecné zavisld de-
formacich, napéfovém stavu, vrstveni
materidlu)

Matice pro prepocet posuvil na defor-
mace (linedrni a nelinedrni ¢ast)
Vektor malych deformaci (pro velké se
zapis lisi pro rizné typy prvka a vyu-
ziva prvka matice Byy)

Zkosy v souradnicovém  systému
0(1,2,3)

Deformace v souradnicovém systému

0(1,2,3)

12



q

OR A

EC‘F

o o>

1%

S

F = [BY6dV
|4

M, AMp

R =Rp+Rs+Rc

Ry = [H'fBdV
M :VJ HT 2 v
AMp = JHT%W
Rs = [HTfSdS

Mg :2 H™ 249
AMg = gHTag—ist

Transformacni matice pro napéti
Transformac¢ni matice pro deformace
Matice materialovych konstant v sou-
fadnicovém systému O(z,y, z)

Cas

Casovy krok

Cislo iterace

Faktor zatizeni

Vektor posuvt (natoceni) v uzlech ele-
mentl

Vektor priristku posuvi (natoceni) v
uzlech elementi

Matice interpolacnich funkci v ele-
mentu

Vektor posuvi (natoceni) uvniti ele-
mentu (zde je @t mysleno jen v ramci
elementu)

Matice a vektor napéti slozeny z prvki
tensoru napéti (dle typu tlohy se jedna
o Cauchyovo, Piola-Kirchofovo nebo in-
zenyrské napéti)

Objem pres ktery se integruje

Plocha pres kterou se integruje

Vektor napéti vnitinich sil

Matice tuhosti vnitinich sil

Vektor vnéjsich zatizeni skladajici se
z vektoru objemovych sil, plosnych sil
a bodovych sil

Vektor objemovych sil

Matice tuhosti zatizeni objemovych sil
se zménou posuvi

Matice tuhosti prirtustku zatizeni obje-
movych sil se zménou posuvi

Vektor plosnych sil

Matice tuhosti zatizeni plosnych sil

Matice tuhosti prirtstku zatizeni plos-
nych sil se zménou posuvi

13



K=K, +Kxy. Matice tuhosti slozena z linearni a ne-
linearni éasti

K; = [BICBLdV Matice linedrni tuhosti
v
Ky = [BY,o0ByrdV Matice nelinedrni tuhosti
v
Ky=K;+Mpr—Mpg—Mg Matice tuhosti s predpétimi a predza-
tizenimi
AK = AMjp — AMp — Prirustek matice tuhosti s predpétimi
AMg a predzatizenimi

Zde jsou vztahy uvedeny spise ilustracné, v realném piipadé se integraly se
vypoctou na plose nebo objemu prvki. Nasledné jsou celkové vektory zatizeni
nebo matice tuhosti tvoreny souctem pres vSechny prvky struktury. Pro kom-
pozity (vrstvené materialy) probiha integrace i po tloustce materidlu a ne jen
v ,klasickych integracnich bodech® a poté napriklad konstitutivni vztah bude mit
trochu jiny tvar nez (31).

2.3.2 Materiadlovy model
Konstitutivni vztah pro jednu vrstvu kompozitniho materidlu mé tvar[3]
o = Ce, (31)

kde o je vektor napéti, C je matice materidlovych konstant a € je vektor
deformaci. Nasledujici vztah vyjadieny v souradnicovém systému materidlovych
os O(1,2,3), ktery lze vyuzit napiiklad pro tlusté skorepiny, lze zapsat ve tvaru

01 1%11/52 11/%?5%20 0 0 €1
72 z%j; 1_%1/2 0 0 0 €2
B V12 B, V12
2|~ 0 0 Gl 0 0| |2
723 0 0 0 Goz3 0 | |72
| 713 0 0 0 0 Gz 73

Pro vypocet matice materidlovych konstant Q v soutadnicovém systému O(z, y, z)

14



je nutno vyuzit transformacnich matic pro napéti T, a pro deformace T,

cos? ¢ sin? ¢ 2sin ¢ cos ¢ 0 0
sin? ¢ cos’¢p  —2singcosd 0 0
T, = |—sin¢cos¢ singcosg cos>¢p —sin?¢p 0 0 ,
0 0 0 cos¢ —sing
0 0 0 sing  cos ¢
cos? ¢ sin? ¢ sin ¢ cos ¢ 0 0
sin? ¢ cos? ¢ — sin ¢ cos ¢ 0 0
T. = | —2sin¢cos¢ 2singcos¢p cos’¢p —sin?¢p 0 0 ,
0 0 0 cos¢ —sing
0 0 0 sing coso

kde ¢ oznacuje natoceni souradnicového systému. Matici materialovych kon-
stant v souradnicovém systému O(z,y, z) lze ziskat vztahem

Q=T,'CT,, (32)

ve tvaru

Qu Qiz Qs 0 0

Qa1 Qn (@ 0 0

Q= |Qs1 Qs2 Qs 0 0
0 0 0 Qu Qu
0 0 0 Qs Qs

Pro sestaveni celkové matice materidlovych konstant musime prvky matice Q,
které prislusi jednotlivym vrstvam integrovat po tloustce modelu. Poté lze obdrzet
konstitutivni vztah ve formé zavislosti deformacni roviny kompozitu (skofepiny)
a jeji kiivosti a vyslednych momenti sil. Vice informaci 1ze nalézt ve skriptech [3]
popiipadé v manudlu [4].

2.3.3 Obecna tuloha statiky

V nasledujicich kratkych kapitolach bude ukazano, jak je formulovana obecnd
uloha statitky a detailnéji popsana tloha linearni a nelinearni statiky i s nastiné-
nim zpusobu Teseni, tak aby bylo mozno snadno pochopit rozdil oproti problémtm
statiky, které jsou roznéz ukazany.

Pri teseni statické tlohy musi platit rovnovaha sil
HAIR _ AR — . (33)
Vektor vnitinich sil 1ze napsat ve tvaru

AR — 'F 4+ AF. (34)
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S pouzitim matice tuhosti ‘K, kterd odpovidd stavu struktury v case t, 1ze AF
aproximovat jako

O'F
K= -, 35
S (35)
a tedy
AF = "KAf, (36)
poté lze zapsat obecny problém statiky ve tvaru
'KAG = "R —'F. (37)
Vytesenim pro At dostaneme aproximaci posuvi (natoceni)
A= a4 A (38)

2.3.4 Linearni staticka tloha

V tomto typu tlohy uvazujeme linedrni zavislost mezi posuvy a deformacemi a kon-
stantni matice materidlovych konstant C. Poté lze rovnici (37) pfepsat takto

'Ky A ="T2R —'F. (39)

Vytesenim pro At dostaneme vysledny vektor posuvu (natoceni)

HALG =+ AfL (40)

2.3.5 Nelinearni staticka uloha

V ptipadé uvazovani nelinearni zavislosti mezi posuvy a deformacemi nebo matice
materidlovych konstant C, kterd je zavisld napiiklad na deformacich (posuvech
uzli) a nebo obojiho, 1ze rovnici (37) pfepsat takto

('Kp + Kyp)Atl=""4R —'F. (41)

Vyfesenim pro Al dostaneme aproximaci posuvu (natoceni)
AR = a4+ A (42)

7, divodu nelinearnich zavislosti v fesené rovnici je nutné tesit tento problém
itera¢né, napriklad Newton-Raphsonovou metodou:

(t-&-AtKg—l)+t+AtK%—Ll)>Aﬁ(i) _ t+AtR_thrAtF(z'—l)7

tarag® = +aAgD 4 AGH (43)
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kde

RN RN (44)
HaaKY = K (45)
HAAKY) = Ky, (46)
BRI S 2 (47)

R
HAR JHALR(0) AR JHATR(D)

Sklon KM

t+AtR

Sklon tAtK (0)
R

- AGD AGE)

v

D

/ tq tHAL}

Obrazek 4: Ilustrace Newton-Raphsonovy metody

2.3.6 Linearni analyza stability

Uloha linedrni analyzy stability spo¢iva ve vypoctu vlastniho &sla ), které po pre-
poctu (zavisi na druhu zatizeni) udava velikost sily, kdy dojde ke ztraté stability.
Vlastni ¢islo A ziskame z nasledujici rovnice

("Ko + AMAK)a = 0, (48)

vvvvvv

movany) tvar ztraty stability (). Kritické zatizeni ziskdme ze vztahu

Ry = 'R + MAR. (49)
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2.3.7 Nelinearni analyza stability

Vysledkem této metody je graf zavislosti sily na posuvu dle nasi volby. V pripadé
uvazovani nelinearni zavislosti mezi posuvy a deformacemi nebo matice materi-
alovych konstant C, kterd je zavisld napiiklad na deformacich (v disledku tedy
na posuvech uzli) a nebo obojtho a v pripadé, ze se provadi vypocet, kdy struktura
muze ztratit stabilitu, tzn. kdyz hodnota zatiZzeni od urcitého bodu pii zvySovani
posuvtu muze i klesat, 1ze problém (37) preformulovat takto

('K +'Kyp)Al = T4)\R — 'F. (50)

Vyfesenim pro Al dostaneme aproximaci posuvu (natoceni)
ALY = th + Al (51)

Z davodu nelinearnich zavislosti v feSené rovnici je nutné tesit tento problém
iteracné, naptiklad metodou konstantni délky oblouku:

(t+AtKL_|_t+AtKNL)(i—1)Aﬁ(i) _ (t+At>\(z’—1) _i_A)\(i))R_t—i-AtF(z’—l)?

t+AtAﬁ(i) _ t+AtAﬁ(i—1)+Aﬁ(i)7 (52)
Aty (@ _ tJrAt)\(i*l)_i_AA(z‘)7

piicemz musime dodat jesté jednu rovnici (f(AAD, Aa(®) = 0) aby byl problém
resitelny. Tato rovnice je definovand pomoci tzv. délky oblouku Al a parametru
(oba parametry zadava uzivatel).

(A2 4. @hra® _ (A2 (53)

Pocateéni podminky pro iteracni proces jsou

HAaAG? = Au, (54)

Aoy (55)
BEUN SUEE (56)
HMAKY, = K, (57)
ST A ) (58)

Metoda konstanti délky oblouku neni jedina metoda tesici tento problém.

18



A
R Inkrementy zatizeni
by mély byt malé

\ \ Odezva po kolapsu

muzou byt velké

HAY RF------ 2
XR : Zatizeni
AR|----- ! klesa

|

L~ 1AL

) ]

A
]
\ Inkrementy zatizeni
]
|
1

] v =12
Obrézek 5: [lustrace metody konstantni délky oblouku

2.3.8 Konvergence pri resSeni nelinearnich tloh

Ukonceni iteracnich procesii pro urc¢eni At se provede po splnéni vybraného kon-

vergenc¢niho kritéria.

Pomér prirtstkt posuvia

1AG®]]

Ht+AtAﬁ(i)||2 =D

Pomér rozdilu reakci
HH_AtR . t+AtF(i)H2

Ht+AtR —F|| > €F

Pomér energii (kombinace posuvii a reakci)

(Aﬁ(i))T(H—AtR _ t+AtF(z‘))
(AGM)T(H+AIR — tF) Se€p

Cisla €p, €r a eg musi byt dostatecné mala.
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2.4 Odecitani hodnot kritické sily z grafu experimentu a ne-
linearni analyzy

Ziskani hodnoty kritické sily z grafu experimentu, ¢i nelinearni analyzy je proble-
matické, nebot urcit hodnotu kritické sily jednoznacné je vzhledem ke tvaru krivky
obecné komplikované. Proto urc¢ujeme pouze silu pribliznou. Pro priblizné urceni
sily byla urcena nasledujici konvence: silu odeé¢itame v misté, kde se velikost gradi-
entu kiivky zacne na svém okoli viditelné ménit. Zde je ovsem nutno brat v potaz
meritko, ve kterém grafy zobrazujeme.

3 Porovnani kritickych sil pri ztraté stability primych

pruti
Cilem této kapitoly bylo porovnat analytické a MKP teseni v pripadé vzpéru
primych prut pro vsechny ¢tyfi pripady namahani a ulozeni.
3.1 Analyticky vypocet

K vypoctu hodnot kritické sily byly pouzity vztahy (25) az (28), kde dosadime
28 Jmin = % (rf +73). Ostatn{ konstany jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry modelu

E || 200 GPa
r1 || 10.0 mm
T 8.0 mm

l 1.0 m

\_/

Obrazek 6: Prurez prutu
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3.2 Vypocet pomoci MKP

Model byl vytvoren v MKP softwaru Abaqus. Zde byly parametricky vytvoreny
¢ty nosniky z prvka typu beamB31.Vsechny ¢tyTti nosniky byly zkonstruovany
se stejnymi geometrickymi a materidlovymi vlastnostmi. Kazdy nosnik mél mezi-
kruhovy prirez dle prilozeného obrazku 6, jehoz rozméry miizete nalézt v tabulce
3. Déale byly definovany okrajové podminky a prut byl osové zatizen silou F'.

Citlivostni analyza na velikost prvku

Nejprve byla opakované provedena linearni analyza pro I. prut s pouzitim prvki
o ruznych délkach a nasledné byla sestavena grafickd zavislost vysledkt této ana-
Iyzy. 7 téchto vypocti vyplyva, ze hodnoty kritické sily jsou citlivé na velikost
prvku, avSak jakmile dosdhneme urc¢ité délky, v nasem piipadé 0.1 m (10 prvku
po délce nosniku), hodnoty kritickych sil se pfilis neméni. Graf lze nalézt na ob-
razku 7.

Citlivostni analyza na velikost prvku

2600 T T T T T

25501 -

2500 N

2450 4

2400 4

Kriticka sila [N]

2350 -

2300 N

2250 -

2200\ | | | | | | | |
0.05 0.071 0.1 0.143 02 025 033304 O 1

Délka prvku[m]

Obréazek 7: Citlivostni analyza na velikost prvku
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Zvolena velikost prvku

Pro linedrni i nelinedrni analyzu byly pouzity prvky s velikosti 0.05 m (20 prvku
po délce nosniku) a hodnoty kritickych sil zaznamenany a porovnany s analytickym

reSenim.

Zavedeni nesymetrie do modelu pro nelinearni analyzu

Pri této analyze jsou, na rozdil od predchozi, uvazovany velké deformace. Zde
je nutno zavést do modelu uréitou nesymetrii[4], napiiklad zavedenim boé¢ni sily
Fyyen dle obrazku 8. Tato sila, kterd je fddové mensi nez kritickd zatézujici sila
Fyrit, zpusobi vychyleni nosniku a umozni tak ztratu jeho stability. Dale je nutno
nastavit vypocet tak, aby zatizeni pfesahlo Fj,; a doslo tak ke zhrouceni vzorku[4].

Obrazek 8: ZatiZzeni nelinedarnitho modelu

3.3 Porovnani vysledka

Hodnoty Fj,i; ziskané pomoci jednotlivych typt analyz provedenych v MKP soft-
waru Abaqus nalezneme v tabulce 4. Rozdil mezi hodnotami linearniho vypoctu
a analyticky vypoc¢tenymi hodnotami se pohybuje do 1.4 %. Nejvétsi rozdil hodnot

analytického a nelinedarniho vypoctu byl nalezen u prutu IV a to 6.04 %.

Tabulka 4: Porovnéani vysledkt

L. ptipad | II. ptipad | III. ptipad | IV. pripad
Fyir Analytické 2288.3 9153.05 18679.7 36612.2
Frir Linedrni vypocet 2260.1 9038.1 18473 36111
% rozdil hodnot 1.24 % 1.27 % 1.12 % 1.39 %
Fyip Nelinearni vypocet 2240 8890 17900 34400
% rozdil hodnot 1.90 % 2.87 % 417 % 6.04 %
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Porovnani vysledki vSech analyz lze také nalézt na obrazcich 10, 11, 12 a 13.
Na grafu pro prvni ptipad vzpéru (obrazek 10) je vidét, ze po prekroceni Fy,.;; dale
znatelné roste zatizeni a posuv a nedochazi ke kolapsu prutu. Tento jev muze byt
zpusoben skutecnosti, ze prvni prut nema zadné boc¢ni vedeni jako ostatni pruty

a dochazi u néj po ztraté stabily ke klasickému ohybu.

A

L.

EigenValue = 2260.1

N

L.

EigenValue = 9038.1

W

L.

EigenValue = 18473

L.

EigenValue = 36111

U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude
+1.000e+00 +1.128e+00 +1.2008+00 +1.018e+00
+9.157e-01 +1.034e+00 +1.100e+00 +9.,334e-01
+8.333e-01 +9.404e-01 +1.000e+00 +8.485e-01
+7.500e-01 +8.464e-01 +9.004e-01 +7.637e-01
+5.667e-01 +7.523e-01 +8.003e-01 +5.788e-01
+5.832e-01 +6.583e-01 +7.003e-01 +5.940e-01
+5.000e-01 +5.642e-01 +6.002e-01 +5.081e-01
+4.167e-01 +4.702e-01 +5.002e-01 +4.243e-01
+3.333e-01 +3.762e-01 +4.002e-01 +3.394e-01
+2.500e-01 +2.821e-01 +3.001e-01 +2.546e-01
+1.667e-01 +1.881e-01 +2.001e-01 +1.697e-01
+8.333e-02 +9,404e-02 +1.000e-01 +8.485e-02
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00

Obréazek 9: Vysledné hodnoty vlastnich ¢isel a tvar normovaného vlastniho vektoru
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L. pfipad vzpéru
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—— Lineirni model
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Obrazek 10: Zavislost posuvu a sily a kriticka sila pro I. pripad vzpéru

11. pFipad vzpéru

20, T T T T

15.+

Sila [kN]
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| ——  Analyticky vypodet| -
| . r -
| —— Linearni model
0| .
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Obrézek 11: Zavislost posuvu a sily a kriticka sila pro II. ptipad vzpéru
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111. pFipad vzpéru
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Obrazek 12: Zavislost posuvu a sily a kriticka sila pro III. pripad vzpéru

1V. pFipad vzpéru
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Obrazek 13: Zavislost posuvu a sily a kriticka sila pro IV. ptipad vzpéru
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4 Analyza vzpéru kompozitnich paski

V problematice vzpéru kompozitnich materidli je rada okolnostni, které ovliv-
nuji presnost predikce kritické sily. Cilem bylo provést experiment na radé vzorki
z riznych material, vytvorit odpovidajici modely, vysledky porovnat a poukazat
na potencialni problémy.

4.1 Vyroba vzorku
4.1.1 Prepreg

Vzorky obsahujici uhlikova vlakna (U DC') byly ptipraveny z predimpregnovanych
vlaken (Prepreg). Prepregy jsou polotovary pouzivané k vyrobé vlaknovych kom-
poziti, kde je spolu s vyztuzi (uhlikova tkanina) pritomna i matrice, v tomto
pripadé epoxidova pryskytice. Matrice je pouze castecné osetfena do lepkavého
stavu kvuli snadnéjsi manipulaci, a proto musi byt béhem skladovani ochlazo-
vana, aby nedoslo k jejimu ztuhnuti. Déle je tento polotovar vlozen do autoklavu,
kde za vysokého tlaku a teploty je vzorek vytvrzen.

4.1.2 Pultruze

Vzorky obsahujici skelnd vldkna s biaxidlni (BXG) a jednosmérovou (UDG) ori-
entaci byly vyrobeny metodou pulturze?. Obecné se rozlisuji dva druhy vyrobniho
procesu: otevieny a uzavieny|8]. Pii otevieném vyrobnim procesu se vyztuz (zde
skelnd vlakna) vede pfes ponorovaci vélec do vany s matrici (polyesterova prys-
kytice). Dale se pomoci mfizky odstrani prebyteénd matrice a pomoci tvarnych
nastroji vytvori pozadovany profil. Pii uzavieném vyrobnim procesu se vyztuz
dostava pod tlakem do styku s matrici az pri vlastnim formovani a to proto,
abychom dostali lépe impregnovanou vyztuz. Béhem vyrobniho postupu je vy-
ztuz tazena pres injektazni zarizeni a vytvrzovaci hlavu pomoci tazného zarizeni
k dalsimu opracovani.

2Nézev pultruze pochézi z anglickjch slov pull - tdhnout a extrusion - protlacovani
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-

UDC Uhlikova vldkna spojena epoxidovou pryskyftici
UDG Skelna jednosmérové orientovana vldkna spojena polyesterovou pryskytici

BXG Skelné biaxialné orientovanda vlakna spojena polyesterovou pryskytici

Obréazek 14: Vzorky k experimentiim

4.2 Experiment

Experiment probéhl na Katedfe mechaniky, Fakulty aplikovanych véd. Bylo pou-
zito Ctyticet vzorka kompozitnich paski jejichz geometrické vlastnosti lze nalézt
v tabulce 5. Tyto pasky byly vyrobeny ze tii riznych materiali, jejichz vlastnosti
jsou uvedeny v tabulce 6.
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Tabulka 5: Geometrické vlastnosti (prumérné hodnoty)

# || Materidl Orientace[° Délka[mm)] | Sfika[mm] | Tloustka[mm]
1 | UDC [0,0,90, 90]s 100 24.58 1.12
| 2 | UDC | [0,0,90,90]5 | 200 | 24.64 | 1.12 |
| 3 | UDC | [0,0,90,90]5 | 300 | 24.66 | 1.12 |
| 4 || UDC [ [+45,—45,+45, —45]s || 100 | 24.72 | 1.15 |
| 5 || UDC [ [+45,—45,+45,—45]s || 200 | 24.70 | 1.14 |
| 6 | UDC | [+45,—45,+45, —45s || 300 | 25.50 | 1.15 |
| 7 | uUDC | [90]5 | 200 | 24.62 | 1.12 |
| 8 | UDC | [0]s | 200 | 24.59 | 1.12 |
| 9 | UDG | [0]s | 200 | 19.43 | 2.26 |
110 | BXG | [0,90,0,90]5 | 200 | 19.72 | 2.27 |

4.2.1 Experiment I. - zatézovani posuvem

V tomto experimentu byly pouzity 3 vzorky pro kazdou konfiguraci materidlu
a skladby vrstev (viz tabulka 5). Vzorky byly uchyceny do celisti trhaciho stroje
dle obrazku 15, kde jedna z celisti byla nepohybliva a druh4 celist zatézovala vzorek
konstantnim posuvem. Posuv byl méfen extenzometrem a sila silovou buiikou.
Tento zptisob méreni byl ovlivnén maximalni rychlosti stroje po dosazeni kritického
posuvu a pri nasledném zhrouceni vzorku.
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Obrazek 15: Prubéh experimentu I

4.2.2 Experiment II. - zatéZovani silou

Tento experiment byl vzdy proveden pouze pro jeden vzorek z dané skupiny. Cel-
kem bylo provedeno 10 experimentt, ze kterych byla ziskdna graficka zavislost
posuvu na sile. Vzorek byl uchycen v testovacim zafizeni tak, aby okrajovymi
podminkami odpovidal predchozimu experimentu. Déale bylo postupné zvétsovano
zatizeni az bylo dosazeno kritické sily a doslo ke zhrouceni vzorku. Posuv byl
opét zaznamenan pomoci extenzometru. V tomto pripadé byl problém s omezenou
rychlosti stroje mensi nez v predeslém experimentu.
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Obréazek 16: Prubéh experimentu I1

4.3 Vypoctovy model

Tvorba modelt probihala v MKP softwaru Abaqus, ktery byl ovldadan skrze textovy
soubor napsany v programovacim jazyce Pyhton a upravovany v editoru PSPad.

Celkem bylo vytvoreno 30 modelt s riznymi geometrickymi a materidlovymi
vlastnostmi pomoci dvou typt prvki. Nejprve byly parametricky vytvoreny dva
modely: jeden model tvoreny z ¢tyifuzlovych prvki typu shell —S4 a druhy tvoreny
z dvacetiuzlovych prvki typu solid — C3D20. Oba typy prvkt méli 3 integracni
body po tloustce v kazdé vrstvé materialu (celkem 24 v pritném Tfezu pasku).

Na oba modely byly aplikovany okrajové podminky dle obrazku 17. Jeden konec
pasku byl vetknut a na druhy konec byly aplikovany nasledujici okrajové podminky:
zamezeni posuvu ve sméru os x a ¥y, zamezeni rotace kolem os x, y, z. Nadale
bylo pridano zatizeni koncentrovanou silou ve sméru podélné osy pasku. Okrajové
podminky a zatizeni byly aplikovany pomoci funkce equations do referencnich
bodti, aby bylo mozno snadnéji odecitat vysledky. Funkce eguations umoznuje
vybrané prvky kinematicky svazat.

Déle byly pomoci zmény parametrii vytvoreny zbylé modely, jejichz geomet-
rické a materidlové vlastnosti Ize nalézt v tabulkich 53 a 6 a provedeny dva typy
analyz: linearni a nelinearni.

3Vl14kna jsou orientovana tak, aby hodnota 0° odpovidala orientaci podélné osy péasku.
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Tabulka 6: Materidlové vlastnosti

UubDC BXG UDG

Ey 100 GPa 21.0 GPa 43.0 GPa
E, 8 GPa 15.8 GPa 12.4 GPa
Es 8 GPa 15.8 GPa 12.4 GPa
v | 0.337 0.250 0.250

vz | 0.337 0.250 0.250

vz | 0.333 0.250 0.250

Gio | 4.60 GPa 1.0 GPa 2.5 GPa
Gi3 | 4.60 GPa 1.0 GPa 2.5 GPa
G| 3.01 GPa 1.0 GPa 2.5 GPa

E; - Youngtiv modul pruznosti v tahu v daném sméru; G;; - Modul pruznosti
v dané roving; v;; - Poissonovo ¢islo

Shell (M. podminky

Obréazek 17: MKP model - Abaqus

31



4.3.1 Zavedeni nesymetrie pro nelinearni analyzu

Do tohoto modelu musime zanést urcitou nesymetrii, abychom docilili ztraty sta-
bility.

Nesymetrie zptuisobena vychylujici silou

V prvnim pripadé bylo dosazeno ztraty stability stejnym zptisobem jako v pred-
chozi kapitole. Byla aplikovana vychylujici sila, ktera ptsobila uprostied péasku
ve sméru kolmém na jeho podélnou osu. Pri volbé prilis malé vychylujici sily ne-
dojde ke ztraté stability a pri volbé prilis velké sily ovlivnime vysledky|[4].

Nesymetrie zptisobena chybou v orientaci

V druhém pripadé byla zanesena nesymetrie do modelu pomoci vychyleni orientace
jedné z krajnich vrstev pasku o co moznd nejmensi thel. Tento thel byl diky
konfiguraci vrstev pro kazdy druh pasku jiny a hodnoty lze nalézt v tabulce 7.

Tabulka 7: Chyby v orientaci krajni vrstvy modelu

Cislo exp. || Materidl Orientace|’] Délka[mm] | Chyba v orientaci|’]

1 UDC [0,0,90,90] 100 15

2 UDC [0,0,90,90]5 200 10

3 UDC [0, 0,90, 90]5 300 11

4 UDC [ [+45, —45, +45, —45]5 100 1

5 UDC | [+45, —45, +45, —45]5 200 1

6 UDC | [+45, —45, +45, —45]5 300 1
7 || UDC | [90]5 | 200 | 14 |
| 8 || UDC | [0]s | 200 | 4]
9 || UDG | [0]s | 200 | 10 |
| 10 ]| BXG | [0,90,0,90]5 | 200 | 13 |

4.4 Porovnani vysledkt

V této sekci jsou porovnany vysledky ziskané béhem vyse zminénych experimentt
a vysledky z linedrniho i nelinedrniho vypoctu z MKP programu Abaqus. Veskeré
vysledky mtzeme nalézt v tabulce 8.
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Porovnani hodnot kritické sily z I. experimentu a linearniho vypoctu
Pro vétsinu vzorku (druhy 2-3, 7-10) vychézi hodnota sily ziskané ze simulace
mensi, nez skutecna hodnota sily, kdy dojde ke zhrouceni vzorku v dusledku ztraty
stability. U takovychto vzorkl tvorenych uhlikovymi vlakny se velikost rozdilu po-
hybuje od -1 % do -10 % hodnoty z experimentu. U vzorku se skelnymi vldkny,
které maji jednosmeérové usporadani (UDG), je velikost rozdilu téchto hodnot pri-
mérné -10.5 %. U vzorku s biaxidlné usporadanymi vldkny (BXG) je tato hodnota
v pruméru -12.5 % hodnoty z experimentu. Tyto zaporné hodnoty znamenaji,
ze numericky model dosahne kritické sily diive nez skuteény. U vzorku typu 4 - 6
(vzorky s uhlikovymi vldkny a orientaci [+45, —45, +45, —45]s) je rozdil hodnot
znacny 31 % - 41%.

Tabulka 8: Porovnani vyslednych kritickych sil [N]

1 2 3 4 5
Experiment I. 943.17 | 257.17 | 117.30 | 200.17 | 44.90
Experiment II. 930.00 | 245.00 | 115.00 | 210.00 | 45.00
Num. linedrni analyza, shell 1001.90 | 252.83 | 112.58 | 281.87 | 58.58
Num. linedrni analyza, solid 1003.83 | 254.89 | 113.16 | 282.76 | 59.51
Num. neline4rni analyza, sila 940.00 | 250.00 | 111.00 | 210.00 | 45.00
Num. nelinedrni analyza, orientace 901.00 | 237.00 | 104.00 | 292.00 | 57.90

6 7 8 9 10
Experiment I. 18.65 | 24.04 | 315.67 | 869.33 | 421.67
Experiment II. 23.40 | 24.20 | 305.00 — | 460.00
Num. linedrni analyza, shell 25.10 | 22.78 | 284.39 | 778.86 | 367.52
Num. linedrni analyza, solid 25.35 | 23.05 | 286.52 | 785.75 | 370.97
Num. nelinedrni analyza, sila 26.80 | 22.40 | 281.00 | 783.00 | 374.20
Num. nelinedrni analyza, orientace 24.40 | 23.00 | 270.00 | 756.00 | 350.00

Porovnani hodnot kritickych sil z linearnich vypoc¢tt a zavislosti posuvu
na sile nelinearnich vypocta a experimenta
U vzorki typu 1, 2 a 3 s orientaci [0,0,90,90]s je zjevné, ze nelinedrni analyza,
kde doslo k vychyleni pomoci pridavné sily, se témér shoduje s vysledky experi-
mentu. Rozdil téchto hodnot se pohybuje do 5.5 %. Hodnoty kritické sily z druhé
nelinearni analyzy, kde krajni vrstva byla vychylena o 15°, 10° a 11°, lze z grafu
jednoznacné vycist a jeji hodnoty také témér odpovidaji namérenym hodnotam
z experimentu. Rozdil hodnot linedrni analyzy a I. experimentu se pohybuje do 6 %.
U vzorku typu 4, 5 a 6 s orientaci [+45, —45, +45, —45]¢ je vidét, ze linedrni
a nelinearni analyza, zvlasté pak ta, kde je nesymetrie zptusobena vychylenim krajni
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vrstvy o 1°; sobé odpovidaji. Rozdil mezi linedrni analyzou a vysledky ziskanymi
z 1. experimentu je znacny 31 % - 41 %. U vzorku 6 odpovidd hodnota ziskana
z II. experimentu hodnotam ziskanym jak z linedrni analyzy tak nelinearni analyzy
s chybou v orientaci krajni vrstvy.

U vzorku 7 s orientaci [90]s odpovidda hodnota linedrni i nelinedrni analyzy
hodnoteé ziskané z I. experimentu. Hodnota ziskana z experimentu druhého je mirné
vetsi.

Z priubéhu grafu experimentu u vzorku 8 s orientaci [0]s je vidét, Ze v obou
experimentech doslo nejprve k ¢astecné ztraté stability. Tento jev muze napriklad
nastat vlivem vyrobnich nepresnosti, kdy nejdiive dojde k mirnému krutu vzorku
a az poté k iplné ztraté stability. Tento jev nebyl v modelu postizen, nebot je prav-
dépodobné zptsoben lokalnim vychylenim vlaken nebo zménou tloustky. Rozdil
mezi hodnotou kritické sily z linearni analyzy a I. experimentu se pohybuje kolem
9 %.

U vzorku typu 9 se skelnymi vlakny a orientaci [0]s se nepodarilo vlivem chyby
zaznamenat pribéh II. experimentu. Rozdil hodnot kritickych sil ziskanych z line-
arnich analyz a I. experimentu se pohybuje do 10.5 %.

U vzorku typu 10 se skelnymi vlakny a biaxialni orientaci je nejvétsi rozdil
hodnot mezi II. experimentem a nelinearni analyzou, kde ztraty stability bylo
dosazeno pomoci vychyleni krajni vrstvy o 13°. Rozdil téchto hodnot ¢ini 24 %.
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Obréazek 18: Graf méreni vzorkl typu 1
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Obréazek 19: Graf méreni vzorkl typu 2
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Obrazek 20: Graf méreni vzorku typu 3
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Vzorek s uhlikovymi vlakny, [+45I-45I+45I-45]S,
délka 100mm
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Obréazek 21: Graf méreni vzorkt typu 4
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Obrazek 22: Graf méreni vzorku typu 5
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Vzorek s uhlikovymi vlakny, [+45I-45I+45I-45]S,
délka 300mm
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Obréazek 23: Graf méreni vzorkt typu 6

Vzorek s uhlikovymi viakny, [90]8,
délka 200mm
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Obrazek 24: Graf méreni vzorku typu 7
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Obréazek 25: Graf méreni vzorkt typu 8
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Obrazek 26: Graf méreni vzorka typu 9
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Vzorek se skelnymi vlakny, biaxialné orientovany kompozit,

délka 200mm
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Obréazek 27: Graf méreni vzorkt typu 10

5 Stabilita lavky

Vzhledem k tomu, zZe firma, se kterou se spolupracuje na vyvoji lavky, si preje de-
sign lavky a detaily tykajici se rozmért atd. utajit, bude vse v nasledujici kapitole
uvedeno ve zktratce a bez obrazkt a detailnich vysledki.

Poznatky predchozi préace byly vyuzity pro posouzeni inosnosti lavky o délce 18 m
dle kombinace zatizeni A4. Byla provedena linearni i nelinearni analyza pro ziskani
hodnoty sily, pri které dojde ke ztraté stability. V konstrukei byly pouzity nasle-
dujici materialy: skelné kompozity ve formé rovingu (dlouhych a tzkych stuzek
vlaken), biaxidlni vazby a jednosméru a polyuretanové péna.

Kombinace zatiZzeni A4

Zatizeni = 1, 1475 x vlastni ttha+ 1, 35 x chodci+ 1,0 X posyp + 0, 45 X vitr. (62)

Koeficient pro snizeni modulti pruznosti kg = 1,0. Hodnoty lze nalézt v ta-
bulce 9.
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Tabulka 9: Aplikované zatizeni

zatizeni [Pa] aplikace
chodci 5 x 1(° rovnomérné po celé plose mostovk
posyp 50 P P Y
. tlak 237 , .
vitr . 7 na plochy nosnych profili
| vlastni tiha | 9.81 [ms™?] |

Omezeni
Od teseni je vyzadovano dodrzeni fady podminek, jejich vycet lze nalézt nize.
Vertikalni prihyb

v, < 1/500. (63)
Horizontalni priithyb

vy, < 1/500. (64)
Prvni vlastni frekvence

fi > 5.1Hz. (65)

Rozméry vyrabénych c¢asti profili musi spliovat dvé podminky z divodu vy-
robitelnosti:
mensi rozmeér
w < 400 mm, (66)
vétsi rozmeér
h < 400 mm. (67)
Koeficient zatizeni pri ztraté stability a aplikovaného zatizeni musi splnovat

podminku
kg > 2. (68)

Stabilita stén: tloustka ¢asti stén profilu nesmi byt mensi nez 1/20 délky tohoto
prvku.

Svétlost bunek: omezena tak, ze mezera v pripadé obdélnikové bunky musi byt
vétsi nez 20 mm a v pripadé trojuhelnikové bunky mensi odvésna musi byt vétsi
nez 20 mm. Obdobné u lichobéznikové bunky.

Vysledky

Pro kombinaci zatizeni A4 byl pro linedrni vypocet nalezen koeficient stability
o velikosti 2,28. Pro nelinedrni vypocet je hodnota koeficientu 2,21.
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6 Zaver

U predkladané prace byly provedeny analytické vypocty, experimenty a MKP ana-

vvvvvv

tur. Dosazené vysledky dobte ukazuji na fakt, ze v oblasti kompoziti je analyza
stability pomérné komplikovany problém (viz. chyba £ 40 % u slozitéjsich skla-
deb laminatu). Lze konstatovat, ze vypoctové moznosti systému Abaqus jsou zcela
dostacujici. Déle se ukazalo, ze se jednd o nosné téma vyzkumu a byly stanoveny

nasledujici cile pro blizkou budoucnost:
e Automaticka analyza experimentédlnich dat.

e Vyroba ramecku pro testovani stability desek.

Provést experimentélni analyzu Zebrované desky nebo ktidla.

Vytvorit vlastni MKP kod.

Vytvorit vlastni materidlovy model a implementovat jej do softwaru Abaqus.
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