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Zadani:

Homogenizace mindlinovskych nosnikl - zavedeni rovnice, uréeni efektivnich
parametrli, matematické aspekty.
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Zadani:

Homogenizace mindlinovskych nosnikl - zavedeni rovnice, uréeni efektivnich
parametrli, matematické aspekty.

O co nam jde:
@ Najit zplsob, jak pfevést kompozitni materidl na homogenni material

o Najit zpdsob, jak redukovat tlohu na tvar, ktery umime ¥esit

Presnéji:
o Najit vzorec pro materidlové konstanty, ktery by uspokojivé simuloval
rozloZeni materidlu v konstrukci
@ Najit vzorec, kde bychom dostali " fiktivni” hodnotu Ex dosazenim
jednotlivych hodnot F;
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Zavedeni

Poéatetni zjednoduseni:
@ Pro zalatek predpokladdme, Ze konstrukce je sloZena pouze ze dvou
materiald

o Konstrukce je jednorozmérna a staticky urditd
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Zavedeni

Poéatetni zjednoduseni:
@ Pro zalatek predpokladdme, Ze konstrukce je sloZena pouze ze dvou
materiald

o Konstrukce je jednorozmérna a staticky urditd

Jak budeme postupovat?
@ Spotitame prihyb na konci homogenizované konstrukce
@ Spotitame prihyb na konci kompozitni konstrukce

@ Porovnanim prithybli dostaneme vysledny vzorec (vzorce)
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Model - obrazek:

Fi

Figure: Homogenizovany nosnik
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@ Jde o konzolovy nosnik (na jednom konci vetknuty, na druhém volny),
zatiZeny osamélou silou F'
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Model - obrazek:

Fi

Figure: Homogenizovany nosnik

@ Jde o konzolovy nosnik (na jednom konci vetknuty, na druhém volny),
zatiZeny osamélou silou F'
Vime:

Q) =F

M(z)=—-F(L —x)
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Homogenizovany nosnik a jeho vypocet 2

@ Nosnik budeme poéitat podle Mindlinovy teorie

@ Pootoéeni ¢ jiz neni derivaci prihybu
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@ Pootoéeni ¢ jiz neni derivaci prihybu

@ Zavidime samostatnou promé&nnou ~y (zkosenf)
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Homogenizovany nosnik a jeho vypocet 2

@ Nosnik budeme poéitat podle Mindlinovy teorie

@ Pootoleni ¢ jiz neni derivaci priihybu

Zavadime samostatnou proménnou vy (zkosenf)
Plati:

Figure: Zkoseni - graficka definice(p¥evzato z [1])
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Homogenizovany nosnik a jeho vypocet 3

Zakladni vztahy pro vypocet pruhybu dle Mindlina:

geometrické | vy(z) = p(x) + wi(z) | k(z) = ¢’ ()
fyzikalni Q(z) = GA* - v(z) M(z) = EI - [k(z) — &' (z)]
statické fo(x) = —Q'(2) 0=Q(x) — M'(z)

Table: Rovnice pro vypolet prutu dle Mindlina (prevzato z [1])
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Homogenizovany nosnik a jeho vypocet 3

Zakladni vztahy pro vypocet pruhybu dle Mindlina:

geometrické | vy(z) = p(x) + wi(z) | k(z) = ¢’ ()
fyzikalni Q(z) = GA* - v(z) M(z) = EI - [k(z) — &' (z)]
statické fo(x) = —Q'(2) 0=Q(x) — M'(z)

Table: Rovnice pro vypolet prutu dle Mindlina (prevzato z [1])

Potitame pfimo:

k=¢'(z) == /ﬁ(az)daz

—F-(L—-2x)
K(x) = Bl
90—@@ z)” + Co
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@ Protoze: ¢(0) = 0 (vetknutf)
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Homogenizovany nosnik a jeho vypocet 5

geometrické | v(z) = p(z) + wi(z) | k(z) = ¢’ (z)
fyzikalni Q(z) = GA* - y(z) M(z) = EI - [(z) — &' ()]
statické fo(z) = —Q'(z) 0=0Q(z) — M'(z)

Table: Rovnice pro vypolet prutu dle Mindlina (prevzato z [1])

Podobné:
w'(z) = y(z) — p(x)
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Homogenizovany nosnik a jeho vypocet 5

geometrické | v(z) = p(z) + wi(z) | k(z) = ¢’ (z)
fyzikalni Q(z) = GA* - y(z) M(z) = EI - [(z) — &' ()]
statické fo(z) = —Q'(z) 0=0Q(z) — M'(z)

Table: Rovnice pro vypolet prutu dle Mindlina (prevzato z [1])

Podobné:

a p(x) mame spotitané

w(z) = —L (L—m)3+( F +FL2)I+D0

6Eml
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o Protoze: w(0) = 0 (vetknuti)

FIL?

= Do=—5p 7

Marek Pycha Homogenizace



Vypotet
O0000e00000

Homogenizovany nosnik a jeho vypocet 6

o Protoze: w(0) = 0 (vetknuti)

FIL?

= Do=—5p 7

_ 3 F FL? FL3
w(@) = gL~ +(GHA* 2Enl) " 6Enl
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Model - kompozitni nosnik:

Figure: Kompozitni nosnik

Predpoklady:
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Model - kompozitni nosnik:

Figure: Kompozitni nosnik

Predpoklady:
@ Materidl je v nosniku rozloZen rovnomérn& a pravideln& (pal na pal)

o Jednotlivé dilky se viigi sob& neposunou  w;—1(zo) = w;(xo)
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Kompozitni nosnik a jeho vypocet 1

Model - kompozitni nosnik:

Figure: Kompozitni nosnik

Predpoklady:

@ Materidl je v nosniku rozloZen rovnomérn& a pravideln& (pal na pal)
o Jednotlivé dilky se viigi sob& neposunou  w;—1(zo) = w;(xo)

o Jednotlivé priifezy se viici sobé& rozdiln& nepootodi  ¢;—1(xo) = p:i(x0)

Marek Pycha Homogenizace



Vypotet
00000008000

Kompozitni nosnik a jeho vypocet 2

o Necht [ je délka jednoho dilku a n je potet dilki L =n-1
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Kompozitni nosnik a jeho vypocet 2

o Necht [ je délka jednoho dilku a n je potet dilki L =n-1

Vime:

F
pi(z) = 2E_](fo)2+0¢

-1l < z<il

Marek Pycha Homogenizace



Vypotet
00000008000

Kompozitni nosnik a jeho vypocet 2

o Necht [ je délka jednoho dilku a n je potet dilki L =n-1

Vime:
°
_ _F 2
) = gr(L-2f
-1l < z<il
(]
wi(z) = 6EJ(L x) +GiA*x Cix + D;

-1l < z<il
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Kompozitni nosnik a jeho vypocet 2

o Necht [ je délka jednoho dilku a n je potet dilki L =n-1

Vime:
°
_ _F 2
p@) = gpL-2+C,
-1l < z<il
]
wi(z) = 6EJ(L x) +GiA*x Cix + D;
-1l < z<il
A miZeme psat:
ea-n(il) = wi(il)
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Kompozitni nosnik a jeho vypocet 3

Dostavame posloupnosti konstant:
Jen pro pFedstavu
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Dostavame posloupnosti konstant:
Jen pro pFedstavu

i 1 1\ Fi? o
Ci = Cluny + (-1)'* (Ei - E*B> 57 (0 = 2mi + 1)
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Kompozitni nosnik a jeho vypocet 3

Dostavame posloupnosti konstant:
Jen pro pFedstavu

i 1 1\ FI? o
Ci = Cluny + (-1)'* (Ei - E*B> 57 (0 = 2mi + 1)
. ; 1 1\ FI? o
Di =Dy + zl(fl)( +1) (FA _ E73> W( ? —oni+4%) +
; 1 1\ F
-1 G+y (L ) L.
+ (=D Ga Gp) At

; 1 1\ Fi3
+ (—1tY (E—A — E—B) 6—3 n® — 3n%i + 3ni? — i°)
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Kompozitni nosnik a jeho vypocet 3

Dostavame posloupnosti konstant:
Jen pro pFedstavu

i 1 1\ FI? o
Ci = Cluny + (-1)'* (Ei - E*B> 57 (0 = 2mi + 1)
. ; 1 1\ FI? o
Di =Dy + zl(fl)( +1) (FA _ E73> W( ? —oni+4%) +
; 1 1\ F
-1 G+y (L ) L.
+ (=D Ga Gp) At

; 1 1\ Fi3
+ (—1tY (E—A — E—B) 6—3 n® — 3n%i + 3ni? — i°)

P¥icemz prvni €leny posloupnosti Cy a Do plynou z podminky na levém konci
(ve vetknuti)
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Kompozitni nosnik a jeho vypolet 4

ProtoZe chceme porovndvat prihyby na konci nosniku, se¢teme konstanty pres
viechny dilky (Z?;Ol C;a Z?;OI D;) napt. pomoci programu Maple &i s
pomoci p. doc. Nekvindy (schvalng si tipn&te, co je rychlejsi).

Marek Pycha Homogenizace



Vypotet
00000000080

Kompozitni nosnik a jeho vypolet 4

ProtoZe chceme porovndvat prihyby na konci nosniku, se¢teme konstanty pres
viechny dilky (Z?;Ol C;a Z?;OI D;) napt. pomoci programu Maple &i s
pomoci p. doc. Nekvindy (schvalng si tipn&te, co je rychlejsi).

PoloZzime x = L a dostavame:

w (L)_FL r, 1 +FL3+ 1 FLS}(_4":+9£)
(=D = oax\Ga " G ) 3Eal \Ea Eg) 4I 6° n2 n2
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Kompozitni nosnik a jeho vypolet 4

ProtoZe chceme porovndvat prihyby na konci nosniku, se¢teme konstanty pres
viechny dilky (Z?;Ol C;a Z?;OI D;) napt. pomoci programu Maple &i s
pomoci p. doc. Nekvindy (schvalng si tipn&te, co je rychlejsi).

PoloZzime x = L a dostavame:

w (L)_FL r, 1 +FL3+ 1 FLS}(_4":+9£)
(=D = oax\Ga " G ) 3Eal \Ea Eg) 4I 6° n2 n2

Provedeme limitni pfechod:

lim w

n—oo
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Kompozitni nosnik a jeho vypocet 5

a dostavame:

FL? [ 1 1
L)y=- 4
wlL) AT (EA+EB>
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Kompozitni nosnik a jeho vypocet 5

a dostavame:

FL? [ 1 1
L)y=- 4
wlL) AT (EA+EB>

my=rE (L L LEP (L
W =oa Gl T as 61 \E. ' Ep
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Porovnani a vysledek
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Porovnani

Spocetli jsme ob& pootoleni i oba prihyby. Jejich porovnanim dostaneme
kone¢né vzorce:
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Porovnani a vysledek
000

Porovnani

Spocetli jsme ob& pootoleni i oba prihyby. Jejich porovnanim dostaneme
kone¢né vzorce:

° YH =
°
1 1/ 1 1 2EAEB
L (S T Ey —
Ey 2<EA+EB) = b Ea+ EB
o WH =W
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Porovnani

Spocetli jsme ob& pootoleni i oba prihyby. Jejich porovnanim dostaneme
kone¢né vzorce:

° $PH =P
o
1 1/ 1 1 2EAEB
I — | =g = ————
Ey 2<EA+EB) T EatEp
° WH =W a se znalosti p¥edchazejiciho vzorce:

Marek Pycha Homogenizace
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Porovnani

Spocetli jsme ob& pootoleni i oba prihyby. Jejich porovnanim dostaneme
kone¢né vzorce:

° $PH =P
1 1/ 1 1 2EAEB
I — | =g = ————
Ey 2<EA+EB) T EatEp
° WH =W a se znalosti p¥edchazejiciho vzorce:
°

a1
Gu 2\Ga Gs
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Porovnani a vysledek
000

Porovnani

Spocetli jsme ob& pootoleni i oba prihyby. Jejich porovnanim dostaneme
kone¢né vzorce:

o PH =
1 1/ 1 1 2EsFER
[ e T By = —2—A7B
Ey 2<EA+EB) = b Ea+ EB
° WH =W a se znalosti p¥edchazejiciho vzorce:
°
1 1 1 1 2G 4GB
— = =— 4 — | =G@yg=—"
Gu 2(GA+GB) 1T Ga+Gp
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Porovnani a vysledek

(o] le]

IS AN S
Ex 2\ Es  Es
o1/
GH_2 GA GB

Marek Pycha Homogenizace



Porovnani a vysledek

(o] le]

B 1 _r 1
FEn 2\E. ' FEp Cs C1 O
11 L+L
GH_2 GA GB
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B 1 _r 1
FEn 2\E. ' FEp Cs C1 O
At L1 1
Gu 2\Ga Gp Rs Ry Ry
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Porovnani a vysledek

(o] le]

B 1 _r 1
FEn 2\E. ' FEp Cs C1 O
At L1 1
Gu 2\Ga Gp Rs Ry Ry
1 _1 .1
ke k1 | ko
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Porovnani a vysledek
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Jedna otdzka zmizi, objevi se deset dalSich

Marek Pycha Homogenizace



Porovnani a vysledek
ooe

Jedna otdzka zmizi, objevi se deset dalSich

o Jak presny je nas vzorec? Kdy a jak jej miZeme pouZit?
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Porovnani a vysledek
ooe

Jedna otdzka zmizi, objevi se deset dalSich

o Jak presny je nas vzorec? Kdy a jak jej miZeme pouZit?

@ Co se bude dit, poroste-li poet materidli?

o Co s daldimi rozméry a jinym rozloZenim materiald?
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DEKUJEME, ZE JSTE NAV§TiVILI NAS CIRKUS A NEKRMILI
NASEHO ORANGUTANA
CHOVATELE A CVICITELE
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