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BENDING OF THE FIBRESWITH NON-CONTINUOUS
DEPENDENCE OF THE MATERIAL PARAMETERSON THE
DEFORMATION

Z. Kalousek!

Summary: The topic of the paper is the solution of the equilibrium equations
for the flexion of a transversally isotropic fiber and the discussion on the results
for the materials, for which the dependence of material parameters on the
deformational state is non-continuous. There is shown that it is possible to
find the difference between the modulus of elasticity and the ”"flexural rigidity
modulus” (constant of proportionality between the curvature and the moment
of flexion at the bending of a rod), but in this case the second one is not any
material constant.

1. Experimentalni data.

V literature vénované fyzikalnim vlastnostem textilnich materialu [4] se 1ze ¢asto setkat
s vahami o ohybu vlaken. Standardné je uvadén vztah pro zéavislost momentu sily, ktera
zpusobuje ohyb, na kifivosti B

M = T ) (1)

kde J je moment setrvacnosti pricného fezu a B odpovidajici modul pruznosti. V za-
kladnim kursu mechaniky kontinua je (za jistych zjednodugujicich predpokladii) odvozen
vztah (1), v némz vystupuje na misté koeficientu B Youngtuv modul pruznosti materialu
v tahu. V [4] jsou pro nejdilezutéjsi textilni materialy uvedeny experimentalné zjisténé
hodnoty koeficientu B, které se od modulu pruznosti v tahu lisi fadové o procenta az
desitky procent, pficemz odchylky jsou kladné i zaporné. Hlavnim pramenem téchto dat
je [2]; rozdily mezi moduly pruznosti v tahu a ,v ohybu® jsou vysvétlovany rozdilnymi
vlastnostmi materialt pii tahové a tlakové deformaci bez podrobnéjsiho rozboru.

Piispévek je vénovan nezjednodusenému feseni tlohy ohybu vlékna (prutu) z ma-
terialu, jehoz deformacni vlastnosti zaviseji nespojité na deformacnim stavu. Cilem je
vyhodnotit moznost naméreni riznych hodnot modulu pruznosti ,,v ohybu“ a v tahu.

2. Geometrie problému.

Pri feseni problému ohybu vlakna budeme predpokladat, Ze nedeformované vlakno
je primy vélec (ne nutné kruhovy). Soufadny systém zyz zvolime tak, Ze osa nedefor-
movaného vlakna bude rovnobézna s osou z. K ohybu bude dochéazet v roviné yz, tj.
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materialové body, které pred deformaci leZely na primce rovnobézné s osou vlakna, budou
po deformaci lezet na kruznici k£ v roviné rovnobézné s rovinou yz; ze vSechny takovéto
kruZnice maji stted na néjaké pfimce s rovnobézné s osou x. Poslednim (standardnim)
predpokladem bude to, Ze body, které pred deformaci lezely v roviné kolmé na osu vlakna,
budou po ohybu znovu komplanarni a takto definované roviny budou obsahovat primku s.

Soutadny systém zvolime tak, Ze pfimka s,

(mnozina ,stfedt ohybu“), bude mit polohu y
s =|z,0,—R] \ T
a neutralni plocha, na které budou lezet body, 0
jejichz vzdalenost ve sméru osy vlakna se béhem Z
ohybu neméni, bude prochézet osou z (obr.1).
Je-li z puvodni souradnice bodu vlakna, bude 3 =
kolmy fez,ve kterém se tento bod nachéazi, svirat \
s Tovinou xy thel a = %. Oznac¢me nyni &, j \
polohy téch bodu fezu ohnutého vlakna, které \\
lezi v roviné xy. Soutadnice 7 bodu vlakna po \ R
ohybu lze vyjadrit pomoci ptuvodni souradnice \
z a referen¢nich souradnic z, y: \\
Y = i \\
y = —R+(R+79y).cosa = \\
= g,?cosf—%+R(cos%—1) . (2) —‘\Ts
= (R+9).sina =
= ysing + Hsing Obr.1.
or’

7 (2) vypocitame deformaé¢ni gradient F' = a jeho polarni rozklad

or

8%, 9y o9& _0Oi
8m+

Ay dy Oz
1 0 0 BﬂNSA 6‘N6§ 0
z M z T T
F = (RiR)U = 0 cosd —sing || 2-8 &tsy 0
0 sin¥ cos3 N N
R R 0 0 1
8x\2 , (89\2, 83 9§ 93 dj 93 9i | O 99
(82) +(88) +8:3,-5; 8 xR 0
Na 3 2 3 2N 3 3
o1 8i Y 2 i Y 8% 2 A% 7]
N N .
g
0 0 =T 1
kde jsme oznacili
. N 2 . N2
— o9& . 93 o9& _ 99
N - \/(89: + 3y> + (8y 893) (3)

3. Napéti ve vlaknu.

O materialu vlakna predpokladame, Ze je transverzalné izotropni, pricemz materialova
osa symetrie je rovnobéZzna s osou vlakna. Déale budeme predpokladat linearni zavislost
napéti na deformaci. Je-li U matice protazeni, bude hustota deformadni energie (viz [1])

wo = %El [(Uu + Uz — 2)" = 2(1 = v12)((Uny = 1)(Uzz = 1) = U122)} +

1
+v/ By Esvy3(Uyy + Uy — 2)(Uss — 1) + §E3(U33 — 1)2 .
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Pro symetrickou ¢ast korotovaného Lagrangeova napéti 7 dostaneme podle [3]

T = By [(Un = 1)+ 112(Uss — 1)] + /By Esvia(Uss — 1) (4)
T = Ei(l—v)Us (5)
To = Ei[(Uxz—1) +va(Un = D] + \/EWB(U% —1) (6)
Tas = /EvBsvis(Uni + Usa — 2) + Bs(Uss — 1) (7)

Antisymetrickou ¢ast korotovaného Lagrangeova napéti lze vypocitat pomoci nediago-
nalnich ¢lentt matice UT — TU [3]; 1ze ovsem zjistit, ze tato matice je nulovd, a tedy
korotované Lagrangeovo napéti T splyva se svoji symetrickou ¢asti.

Je-li F' = RU polarni rozklad deformac¢niho gradientu, ptsobi na plochu popsanou

v nedeformovaném télese normalou 7 sila K = RT7. V nasi tloze nepredpokladame
existenci objemovych sil, a tak budeme resit rovnici rovnovahy kontinua
5 O(RT)i;
27( )Jzo, i=1,2,3. (8)
ox:
j=1 Ty

Ukazuje se, Ze charakter tietiho ¢lenu souctu v (8) je vyznamné odlisny od prvnich
dvou. Rozdélime li tedy sc¢itani v (8) na dvé ¢asti, dostaneme po tpravach, pfi nichz
vyuzijeme regularity matice R; a jeji nezavislosti na souradnicich z, y, soustavu rovnic

0
IRT)y 1
ATk 2| 7y | =0, k=1,2.3. (9)
gz O R

k

Rovnice pro k = 3 v (9) je diky strukture matic Ry a T splnéna identicky. Nadale se
tedy budeme zabyvat pouze dvojrozmérnym problémem.

4. Reseni tlohy pro malé deformace.

A7 dosud byly vSechny vypocty naprosto obecné a vysledky je mozno vyuzit pro
libovolné deformace. Nasim cilem je ale zabyvat se pojmem ,modul pruznosti v ohybu®,
ktery ma vyznam predevsim pro malé deformace. Predpokladame navic, Ze deformovanym
utvarem je vlakno, jehoz pri¢né rozméry jsou malé v porovnani s polomérem kiivosti
ohybu.

Pod malymi deformacemi budeme rozumeét takové, pro které se deformacni gradient lisi
od identity ,,velmi malo®, tj, Fi; — 6;; < 1 pro libovolnou dvojici indexti ¢, j. Po vyhodno-
ceni kvantitativniho vyznamu jednotlivych ¢lent v rovnici (9) za uvedeného predpokladu
o deformacnim gradientu a zanedbani vsech prispévku, které jsou vzhledem k alespon
jednomu z ostatnich vyrazu v rovnici fadu O (”%”), bude mozno rovnici (9) piepsat do

tvaru
AL

j<2 8:Cj

=0, k=1,2. (10)

Kdyz za predpokladu malych deformaci vyjadiime pomocnou proménnou N z (3) a
prvky matice U — 1 potiebné k vypoétu napéti (4) az (7), dostaneme (vSude zanedbavame
nekoneéné malé veli¢iny vyssich radu):

Z z 27
w1 g(mTa) o
~ z Y 7
U—1~ | t(Z4+2) 2y 0 (11)
0 0 i
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Pokusime se nejprve zjistit, zda neexistuje takové feseni rovnic (10), ve kterém jsou

vSechny slozky napéti T v roviné xzy nulové. Zapis rovnic zjednodusime vyuzitim skutec-
VEi1 313

IATE je Poissonuv pomér o pri tahové deformaci ve sméru osy z

nosti, ze vyraz

i a7 ¥
T = B la—j—l-l-l/m(a—z—l)—l-(l—l-i/uk%] = 0,

1 or 0Oy
Tiz = §E1(1—V12) (8_y+8_$) = 0,
Y 0z T
T2 = B4 la—z—l-l-l/u(a—i—l)—l-(l—l-l/u)a%] = 0.

Jedna se o preurcenou soustavu, nic-

méné jeji feseni existuje a ma tvar

Tz = a—I—Csin(ﬂ—ﬂ)e_%, (12)
R
= L C cos (U—; — ﬁ) e (13)

g

N~

Geometrie nalezeného teseni je zna-

zornéna na obr. 2 — je to ukazka deforma-

o .y [ s Ly
ce puvodné c¢tvercové sité v kolmém fezu

vlaknem pii orientaci ohybu podle obr. 1,

tedy stfed ohybu se nachazi pod trovni ob- | |

razku. ] v 1w
Obr.2. Deformace pri¢ného fezu.

5. Zrcadlové symetricka vlakna.

V dalsim prubéhu feseni tlohy se omezime na vlakna s prakticky vyznamnymi tvary
prurezu. Predevsim budeme vyZzadovat zrcadlovou symetrii priufezu vlaken, pricemz osa
symetrie prufezu bude leZet v ose y (a rovina symetrie vlakna v roviné yz). Pak bude zcela
nepochybné funkce & lichou funkei proménné x a funkce y sudou funkei této proménné.
Vyslovime-li déle pozadavek

4(0,0) = 2(0,0) =0,

budou mit pravé nalezena ,beznapétova“ reseni rovnic rovnovahy podobu

Ty = Esinﬁe_%, (14)
o
R oy

o = ;(l—cosa—;e_f>. (15)

Deformace [, §o] vyhovuje nulové Neumannové okrajové podmince na povrchu vlakna
Tii=0, (16)

tj. fesi problém ¢istého ohybu, kdy na vlakno nepusobi zadné boc¢ni sily. Je vidét, ze jeji
geometrie zavisi vyhradné na Poissonové poméru o, a tedy bude fesenim problému ohybu
i pro materialy, které maji jiné deformac¢ni chovani v tahu a v tlaku, ale jejich Poissonovy
poméry v obou oblastech jsou stejné. Situaci nyni rozebereme podrobnéji.
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Abychom mohli pocitat sily a momenty ptsobici pfi ohybu, musime znat napéti 733

v (7), kam dosadime z (11) a deformace (14), (15).

0z 0y j 1 —cos e~ F
Taz =\ F1Esi3 (6—:: + aiyo — 2> + E3% = UR Ys, (17)

kde Y5 je Youngiv modul pruznosti pro jednoosy tah ve sméru osy z.

7 vysledku (17) vyplyva, Ze anizotropie materialu nemé zadny vliv na hodnoty ohy-
bovych sil. Je tedy tfeba zamérit pozornost na moZnost navrhovanou autory [2], Ze totiz
na rozhrani mezi oblasti prodlouZeni a zkraceni materialu dochazi ke skokové zméné ma-
terialovych konstant.

Necht nyni Y3, Y5~ jsou Youngovy moduly pruZnosti v tahu, resp. v tlaku, Y3© # Y5 .
Je-li v casti prurezu vldkna deformace tahova a v ¢asti tlakova, je nutno najit rozhrani
mezi témito oblastmi. To je posano rovnici go = 0, tj.

R | or 1 ox?

=GR Y TR
ovSem lze ukazat, ze prispévky deformacnich sil a momentu ptusobicich na oblast mezi
kiivkami y = y,. a y = 0 k celkové sile, resp. momentu, jsou v porovnani s uvedenymi
veli¢inami fadu O ((%)2) v piipadé sily a radu O ((%)3> v piipadé ohybového momentu
(a je pfiény rozmér vlakna v oblasti neutralni plochy), a tak se za predpokladu malych
deformaci dopustime zanedbatelné chyby, kdyz polozime y, = 0; vyznamné se tim ale
zjednodusi vypocet.

Déle provedeme ilustrativni vypocty pro vlakna s nékterymi specialnimi prurezy. Nej-
prve vezmeme vlakno s obdélnikovym prirezem o stranach 2a x 26. Neutralni plocha g = 0
nemusi prochazet nutné stfedem obdélnika; ten miuze mit polohu y, = h a lze ocekavat
|h| < b. Hodnotu h uréime na zakladé pozadavku celkové nulové deformacni sily

@ Yr htb a
K:/ A b%de'i‘/ 733dy dIRE()/S‘i‘(h_l_by_)/S_(h_b)Q):O

—a -

(symbolem -7 jsou zde i v celém nasledujicim textu oznaceny veli¢iny souvisejici s oblasti

tahové deformace, tj. y > 0, zatimco veli¢ny oznacené symbolem ,-~* nalezeji k oblasti

y < 0), coz da pro h kvadratickou rovnici s pravé jednim korenem vyhovujicim pozadavku

|h| < b
h:YE”++Y‘°’__2VY"”+Y‘°’_-b=—VY3__VY;-b (18)

Yy -y Yt /Y

Ohybovy moment je
4ab? 4y

3R —\ 2
( 1@,++\/Y3>

a Yr h+b
M = (Lﬂﬁw+/ wwﬁm%
e y

T

a vyraz

1YYy

(i)

hraje v tomto vztahu roli modulu pruznosti v ohybu.
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7, praktického hlediska bude dale vyznamny vypocet pro vlakno s kruhovym prirezem.
Postup je analogicky a vypocty vedou k hodnoté ,modulu pruznosti v ohybu*

2

kde w € (—7, 7) je feSenim rovnice

1 1 8
B=—(Y;t+ Y + (Yt -Y)) <§ sin w cos” w — €os W sin w cos 2w —I—w) ,
T

(YF = Yy) (@ cosw + wsinw) + (Y5r +Y5 ) Esinw =0.

Lze snadno ukazat, Zze pro libo-
volny tvar € prufezu vlakna bude

modul pruznosti B sou¢inem I profil

Y obdélnik
N AL 3
B - 1/73 fQ (1/2;—) * (19) ooooooo kruh

Na grafu ¢.3 je znazornén prubéh
funkce fq pro obdélnikovy a kru-
hovy prufez vlakna; dale je spi-
Se pro zajimavost uveden prubéh

této funkce pro ,vlakno“ (nosnik)
s I-prufezem, jehoZ svisla ¢ast ma
zanedbatelnou tloustku. Po snad-

ném vypoctu bychom zde dosli ke

vztahu 10,5

+y - 2Y3__ f f f f f T T T T T
_ 2Ty o VT 002 0,050,0 0,2 05 1 2 5 10 20 Y
IR S , R v
v,F Obr.3. Priklady prubéht funkei fo

Uvedené vysledky naznacuji, Ze hodnota funkce fo v (19) je tim vétsi, ¢im vice je
hmota prufezu vldkna koncentrovana do okoli neutralni roviny pfi ohybu.

6. Materialy s nespojitym Poissonovym pomeérem.

Reseni (12), (13) (popi. (14), (15)) rovnic rovnovahy piestavéa vyhovovat piirozenému
pozadavku na spojitost deformaci, pokud je Poissontv pomér nespojitou funkci deformac-
niho stavu. Regeni (12), (13) vyhovuje Neumannové okrajové podmince (16) bez ohledu na
tvar prufezu vlakna. Pri nespojitém Poissonové poméru ja vSak takovyto pozadavek prilis
silny, a proto je nutno fesit okrajovou tlohu pro kazdy zadany tvar vlakna samostatné.

Reseni ilustrujeme na vldknu (nosniku) s obdélnikovym priifezem 2a x 2b posunutym
o hodnotu A ve sméru osy y. ReSeni deformaéni tilohy budeme hledat zvIast na oblasti
y > 0 a zvlast na oblasti ¥y < 0 ve tvaru

= Zo+u(z,y), (20)
= Jo+uv(z,y). (21)

Vyjadiime-li napéti 7 pomoci rozkladu (20), (21), dostaneme v dusledku toho, Ze
napéti uréené deformacemi &g, yo je nulové, vztahy

0 0 '
T = FEi la—z + 1/128—;] + \/E1E3V13% ; (22)

&>

s
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. 1-— V12 6u 8'0 Y
T = By 5 (8_3/ + 8_;16) ; (23)
0 0 '
T2 = Ey la—: + 1/126—;] + \/E1E3l/13% . (24)

Stale platny predpoklad malych deformaci vede k zavéru, Ze clen /E; Esvi3% ve vy-
razech (22) a (24) je v porovnani se zbyvajicimi dvéma s¢itanci zanedbatelny, a proto ho
z dalsich ivah vynechame. Dale je potieba zformulovat okrajové podminky pro hledané
feseni tlohy. Pro © = —a a & = a pozadujeme T -7 = 0 pfi 77 = (£1,0), tedy

711'.1‘:—(1 = 711'1?:(1 = 7;1|r:—a = 7—21|z:a = 0 ? (25)
pro y = b+ h ma platit 7 -7 =0 pfi 7 = (0,1), tj
7;2|y:h+b = 7;2|y:h+b = 0 3 (26)

analogicky pro feseni v oblasti y < 0 pfiy = h — b.

Na rozhrani mezi oblastmi § > 0 a § < 0 je tfeba feSeni z obou oblasti navazat. Za
rozhrani muZeme opét v ramci vypoc¢ti malych deformaci povazovat primku y = 0 a pri
prechodu pres rozhrani pozadujeme spojitost deformace a silovou rovnovahu, tj.

ut(z,0)—u (2,0) = 35 —3F ~ 0, (27)
GHa0) =0 (0) = g~ & (oot (29)
Tl = Tl (29)
T, = Tal (30)

Je znamo, Ze soustava rovnic (10) pii napétich definovanych pomoci (22) az (24)
vede na homogenni biharmonickou rovnici. Pokusime se predem ziskat vice informaci o
vlastnostech jejiho feseni na zakladé podminek (25) az (30). Zavedeme proménnou

_ v
Oz

Vg

Funkce 711, Ti2, T22, v, museji vyhovovat rovnicim rovnovahy a navic vztahum
o (o) _ o (on) "
Oz \ Jy Oy \ Ox
o (o) _ 9 (o0
dx \dy) Oy \0z
7 (22) az (24) vyjadiime obé parcialni derivace funkce u, a po dosazeni do (31) dosta-

neme rovnici

0 2712 0 (T — v12T22 .

— v )= | —— (32)
Jzx \1 — vy Jdy 1—vy,

Vzhledem k symetrii oblasti se muzeme omezit na feseni na obdélniku (0, a) x (0, b+h).

Ze symetrie vyplyvaji i okrajové podminky na primce & = 0. Funkce v méa byt suda
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v proménné z, tedy % = 0 pfi x = 0, a déle funkce u je licha v proménné z, tedy v = 0
a g—z =0 piix =0.

v:(0,y) = 0, (33)

712(0a y) =0 ’ (34)

Z rovnic (10), (32) lze pfi vyuziti okrajovych podminek (25), (26), (33) a (34) vyjadrit

funkce Ti1, Ti2, v, uvniti dané oblasti pomoci funkce 73,:

= 0T2(E,
Ta(ey) = - [ #dé,

Tatry) = [ /m% 9 gedc | (35)

o) = S [T L [ ][

vse samozrejmé za predpokladu, Ze jsou pripustné prislusné zamény poradi integrace a

derivovani.
7 okrajovych podminek (34), (25) a rovnice rovnovahy (10) vyplyva pro funkci 722
P . T VI
dy Jo 0 Jy 0 Ox
= —[Ta(a,y) — Ti2(0,y)] = 0
a to vede v dusledku okrajové podminky (26) k pozadavku
[ Toata,y)de =0 (36)
0

7. Vypocet pridavné ohybové sily a momentu.

Aniz bychom nyni hledali konkrétni vyjadreni feseni biharmonické rovnice pro napéti
T22, muzeme se pokusit o kvalitativni vyhodnoceni pfispévku opravnych deformaci u, v
k celkové pusobici sile a momentu. Opravna sila v oblasti y > 0 bude v dusledku (17) pfi
vyuziti vztaht (36), (35)

K¢ = /a /Hh\/EfE;'VE(E—I—@)dyd;U =
S [L/[ 22£b+h) 8752(5 0)]d§d§d;c. (37)

Jsou-li funkce 77§, 755 spojité na (—a,a) x (0,b+ h) véetné prvnich derivaci, vyplyva
z rovnice rovnovahy (10) a okrajové podminky (26)

oT5% 0712
dy

&b+ 1) =S (6 b+ 1) =0 (38)

a pri zavedeni pomocné funkce

/_ a /z / y)ded(de
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miuzeme za predpokladu, Ze je pripustna zaména poradi prislusnych integraci a derivovani
podle parametru, upravit vysledek (37) do podoby

/CS' o~ O'+T+I(O) .

Podobné lze vyjadrit velikost opravného ohybového momentu vyvolaného zménénymi
deformac¢nimi poméry v oblasti y > 0:

o bth ut oot
+ [t ot + N TR -
My =~ /_a/O y\/ BT ES vl ( 92 + a7 ) dydx oTrT(0) . (39)

O funkci 7% (y) miZeme ziskat dalsi informace z okrajové podminky (26) a z (38) —

v jejich dusledku je
T4+ h)=1b+h)=0. (40)
Navic mtZeme vyuzit pozadavki (27), (28), (29), (30) pfi porovnani vlastnosti funkei 7+

a 7~ pii argumentu 0; pfitom odhlédneme od aproximativniho charakteru rovnosti (27)
a (28). Z uvedenych podminek vyplyva

7H(0) = 77(0), (41)
™) = r7(0), (42)
(0 ="(0) _
7= T (43)
Ef [1 — (l/f;) ] BT [1 — (Vﬁ) ]
T+III(O) B 7__///(O) _ 2(0_ B U+)g . (44)

2 B 2

ford [1 — (v1) ] B [1 ~ (v2) ]

Celkovou hodnotu zmény momentu ohybovych sil dostaneme jako soucet prispévku

(39) a obdobného vyrazu pro oblast y < 0. Funkce 7(y) definovana pro y > 0 jako 71(y)

a pro y < 0 jako 77(y) je podle (41) a (42) spojita v argumentu 0 a ma tam i spojitou
prvni derivaci, a tak lze psat

Mo~ (07 = a*)r(0) |
podobné pro celkovou opravu ohybové sily vyjde
Ko~ (67 —o7)7(0) .

Kvalitativni rozbor vlastnosti funkei, které vyhovuji vztahum (41), (42), (43), (44) a
déle (40) (a analogickym podminkam pro y = —b+ h), vede k zavéru, zZe plati nasledujici
amérnosti:

(Camss a_)2a62

}CO ~ C- R s
+ _ o) 2ab?
My ~ D ;)a (45)

Zavislost na kvadratu rozdilu Poissonovych pomértu plati v pripadé zachovani hodnot
Ey[1 — v,] v horni i dolni poloroviné. Zavislost na rozmérech plati bezvyhradné pouze pii
zachovani poméru 2; v opacném pripadé neni jisté dodrzeni nalezité podobnosti prubéhu
funkce 7(y) a méra je spise orientacni.
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Vyznamnym vysledkem je to, Ze pridavny ohybovy moment je stejného fadu vzhledem
k pfi¢nym rozmérum vlédkna jako ohybovy moment pri stejnych Poissonovych pomeérech
v tahu a v tlaku, a tedy samotna ruznost téchto materialovych parametria mize ovlivnit
hodnotu konstanty tumérnosti mezi kiivosti a ohybovym momentem. Ze vztahu (45) neni
patrné, zda je hodnota opravy ohybového momentu kladna nebo zaporna, jeji znaménko
vSak nezavisi na tom, ktery z Poissonovych pomért je vétsi, a fyzikalni divody hovori
jasné pro jeji pozitivitu — velikost ohybového momentu souvisi s deformacni energii a
je jisté, ze ,slepeni® ¢asti vlakna nachazejicich se v oblasti tahové a tlakové deformace
néjakou kladnou praci stoji.

Ukazuje se dale, Ze i pfidavna ohybova sila je fadové srovnatelna s prispévky oblasti
y >0 ay <0k celkové ohybové sile. V dusledku toho dojde pfi ohybu vlédken s rtiznymi
Poissonovymi poméry v tahu a v tlaku k posunuti neutralni plochy § = 0 oproti materia-
lim s konstantnim Poissonovym pomérem. Tento posuv ma za nasledek dalsi zvétseni
ohybového momentu, nebot tento moment nahlizeny jako funkce polohy neutralni plochy
nabyva pro nalezenou hodnotu (18) svého minima.

8. Zavér

Porovnani vsech vysledki v grafu ¢.3 vede k jednozna¢nému zavéru, ze za predpokladu
nespojité zavislosti modulu pruznosti materialu vlaken v tahu na tahové deformaci vlaken
je konstanta umérnosti B v rovnici (1) zavisla na tvaru prufezu vlakna, a tedy neni
materialovou konstantou. Dale se ukazuje, Ze je mozné vskutku namérit odlisné hodnoty
y,modulu pruznosti v ohybu* a modulu pruznosti v tahu; namérené hodnoty konstanty
B vsak zaviseji za danych predpokladi evidentné nejen na tvaru prirezu — ten bychom
mohli alespon pro néktera prirodni vlakna povazovat za jejich charakteristickou vlastnost
a do vztahu (19) jej zahrnout — ale i na stupni tahové deformace vlaken: pfi ohybani
vlaken, kterd jsou navic zatiZena tahem, bychom méli dostat hodnotu B = Y;". pro
vldkna podrobend tlaku (i kdyZ realizace takového experimentu by byla asi dost naro¢na)
lze ocekavat hodnotu B =Y, .

Odligné hodnoty obou zminénych moduli 1ze namérit dokonce i v pripadé, Ze moduly
pruznosti materialu v tahu a v tlaku jsou stejné; aby tento jev nastal, staci mit material
s ruznymi Poissonovymi poméry v tahové a tlakové oblasti.

Podékovani: Prace vznikla v ramci vyzkumného zaméru MSMT ¢ MSM 245100303.

Literatura:
[1] Cernych, K. F.: Vvedénije v anizotropnuju uprugost, Nauka, Moskva 1988.
[2] Chapman, B. E.: | J. Textile Institute, 1973, 64, p.312.

[3] Kalousek, Z.: Napéti energeticky pridruZené k protaZent, Sbornik konference Inzenyrska
mechanika, Brno, 1999.

[4] Morton, W. E., Hearle, J. W. S.: Physical Properties of Teatile Fibres, Textile Institute,
Manchester 1993.



