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THE ROPES BEAR MORE.

Z. Kalousek', M. Vysansk4?

Summary: The paper deals with the properties of the ropes during their lon-
gitudinal loading. The internal structure of the ropes implies some additio-
nal radial tensions accompanied by the lose of the transversal isotropy of the
deformation inside the rope body. The change of internal geometry has its
conclusions observable externally; the influence on the mechanical properties
of the rope may be significant in some cases. The results of the numerical
stmulations are presented; sometimes they are surprising.

1. Deformace délkovych titvart s vnit¥ni strukturou

P1i modelovani vlastnosti materiali s komplikovanéjsi vnitini strukturou byva tcelné
zavést riizna zjednoduseni; ta casto dovoli nahradit strukturu s mnozstvim individualnich
prvkil kontinuem. Pokud ovSsem takovéto zjednoduSeni neni provedeno s nalezitou opatr-
nosti a ohledem na efekty, které do chovani materidlu mize jeho vnitini struktura vnést,
stava se vypovidaci hodnota modelu pochybnou.

Jednim z nejjednodussich materiali popsaného typu jsou lana, multifily a pfize —
vesmés se jednd o délkové utvary tvorené systémem jednodussich délkovych ttvari (v1a-
ken) usporadanych do dané geometrie. Pomineme piipad staplovych p¥izi, jejichz chovéani
mize byt podstatné ovlivnéno konecnou délkou pouzitych vldken, a budeme se nadale
zabyvat pouze lany a multifily tvofenymi nekoneénymi vlakny (presnéji: vldkny, jejichz
konce se nenachézeji uvniti namahané oblasti lana).

Dosud publikované prace, napiiklad [2], pohliZeji na lana jako na klasické kontinuum.
Pti jejich podélné deformaci se sice sleduje snizeni tuhosti dané sklonem vldken v multifilu,
ovsem zcela se pomijeji svérné u¢inky vnéjsich vrstev v lanu na jeho jaddrové oblasti. Cilem
¢lanku je provést vypocty, které tento vliv zohlednuji.

2. Geometrie multifilu a jeho protahovani

V dal$im textu se budeme zabyvat pouze multifily, coz jsou nejjednodussi typy lan tvo-
fené nekonecnymi vlakny jednoho druhu, umisténymi na Sroubovicich se spole¢nou osou
(osa lana). Stoupani §roubovic popsané tthlem /3 (obr.1), ktery svira teéna ke $roubovici
s osou lana, miize zaviset na vzdalenosti r vlaknové sroubovice od osy; pro vSechna vldkna
na téze hodnoté r vSak musi byt spolec¢né.
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7 hlediska praktického pouziti lan je nejvyznamnéjsim typem jejich deformace prota-
hovani ve sméru osy. Ostatnim mozné deformace (torze, zkosy, ohyby) pomineme. Prota-
hovani lana popiSeme relativnim prodlouzenim . Soucasné se vlakna, ktera se nachazela
na poloméru r, premisti na polomér g(r). Deformace vldken popigeme relativnimi prodlou-
zenimi v hlavnich smérech — ve sméru osy vlakna to bude prodlouzeni ¢,, prodlouzeni ve
sméru radidlnim vzhledem k ose lana oznac¢ime ¢, a ve sméru kolmém na oba predchazejici
to bude prodlouzeni ;.

Uhel 3(r), ktery svirala pied deformaci vldkna s osou lana,
se po deformaci zméni na hodnotu 5*(r), pticemz

I

tg 0% = t .
gy (14+¢e)r 8
Pro jednotlivd prodlouzeni v hlavnich smérech deformace
dostaneme
o= (IdkgeosB
cos 3%
~ ecos’ 3 — <1_Q) sin? 3 , (1)
T
e = o(r)—1, (2)
o cos [3* o(1+¢)
= — 1= — -1 = 3
i r cos [3 A, )
~ esin?f — <1_Q> cos? 3, (4)
T

kde jsme zavedli

2
A, = \/(1 +¢e)%cos? 5+ Q—Qsingﬁ .
" Obr.1. Geometrie

Vztahy (1) a (4) jsou aproximacemi pouzitelnymi tehdy, kdy7 multifilu
jsou deformace malé, tj. ¢ <1, 2~ 1a ¢ ~ 1.

Vysledky (3), (4) nachazeji uplatnéni pouze v pripadg, Ze je pfi deformaci (natahovéni)
lana zachovan kontakt vldken v tetném sméru, podobné (2) plati pouze tehdy, dotykaji-li
se navzajem vlakna na riznych polomérech. Pokud jsou hodnoty ¢,, ¢, takové, 7Ze na né
vldkna reaguji ve tfetim sméru deformaci €}, ktera je mensi nez hodnota &, udavana vztahy
(3), (4), dojde k rozvolnéni kontaktu v teéném sméru a k urceni hodnoty &} pot¥ebujeme
7nat kromé geometrickych parametri e, r, o, § i materidlové vlastnosti vlaken. Podobna
uvaha se tyka i pripada, kdy dojde k rozvolnéni kontaktu vldken v radidlnim sméru,

popripadé v te¢ném i radidlnim sméru, avSak tyto situace nastavaji velmi ziidkakdy.

3. Linearni materialové modely

Pti malych deformacich lze zpravidla aproximovat zavislost napéti na deformaci Ho-
okeovym zakonem; v jeho diisledku lze vyjadfit hustotu deformacni energie pro transver-
zélné izotropni material podle [1] v p¥ipadé, kdy jedna z hlavnich os deformace splyva
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s osou symetrie materidlovych vlastnosti, jako

w = 3, [(Sr +e)? 201 y]g)eret] +\ E1Esviz(e, + 1), + 3 Fse? (5)
pro izotropni material dostaneme polozenim F} = F3 = E a v1p = 113 = v
w=1iFE {53 +e2 +e? + 2w(eres + e, + gtgz)} , (6)

Pripustime-li situaci, ve které nedochazi ke kontaktu vlaken ve sméru tecném k lanu,
indukuji dané hodnoty ¢,, &, takovou deformaci &}, aby byla hustota energie (5) minimélni,

tedy
g; = —V19&y — 1/%1/]353 . (7)

Vztahu (7) pouzijeme namisto (3) v situaci, kdy bude
6:5 < é&, (8)

pfitom v meznim piipadé rovnosti v (8) je mo7no pracovat s obéma veli¢inami &, /.

4. ReSeni tilohy s kontaktem v teé¢ném sméru

Predpokladejme, Ze ostrd nerovnost v (8) neplati pro zddnou hodnotu r, material je
izotropni a Hooktliv zakon plati v celém rozsahu deformaci. Mnozinu Sroubovicovych v1a-
ken nyni nahradime kontinuem, jehoz deformacni vlastnosti budou vychazet z popsané
geometrie, a tedy budou uréeny hustotou deformaéni energie (6). Ulohou je nejprve najit
neznamou funkei o(r). Ta bude mit takovy priibéh, aby minimalizovala celkovou defor-
macni energii, jejiz délkovou hustotu dostaneme integraci vyrazu (6) pres cely priifez lana
o poloméru R:

R
w,=7FE / T {62 + &2+l + 2w (ee + (e, + 60)} dr . 9)
Jo
Minimalizace integralu

[t 0tr). dr)yar

vede (viz napf. [3]) na Lagrangeovy rovnice druhého druhu

ow d (Ow
o (=), 1
do dr <ag’> (10)

Realizaci této rovnice pro integrand z (9) je

osin® 3 N ol+e) . (1+¢)?cos? 3
A, A, A3

+o l(Az—2) (1;:5 —1) n <§—2> (1— 9(1;25)) Qsjiﬂ _

_ <1 - 9(17;@)(% ~( +5)2> Si;iﬁrﬂ’] . (11)

rd'+0 = 1+, —1)
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Deformaci lana bude popisovat takové feSeni vysledné diferencidlni rovnice druhého
fadu na intervalu (0, R), které bude vyhovovat okrajovym podminkam

o(0) = 0, (12)

= Elg’(R)—Hy(AZ(R)JF%—z)] = 0. (13)

ow
Os,

o-(R) =

r=R

Prvni podminka je disledkem toho, Ze body osy lana se posouvaji pouze ve sméru pro-
tahovani, druha podminka je ekvivalentem nulové Neumannovy podminky na povrchu
lana.

Kromé uvedenych dvou podminek méa smysl pozadovat, aby feSeni takto formulované
tlohy vyhovovalo jesté dalsim fyzikdlné podlozenym pozadavkiam: funkce o(r) musi byt
rostouci na (0, R) a jeji derivace musi byt omezena na (0, R). Pokud najdeme feSeni tlohy
pro rovnici (11) vyhovujici podminkam (12) a (13), které uvedené pozadavky nespliuje,
je 7zadouci uvazovat o smysluplnosti zadani fesenych rovnic.

5. Linearizované treSeni problému s kontaktem.

Pokus o analytické feSeni rovnice (11) je vzhledem ke komplikovanosti jeji pravé strany
odsouzen k nezdaru. Pro malé deformace lze vSak vyuzit pfibliznych vztaht (1), (4), coz
spolu s dalsimi zanedbanimi nekoneéné malych veli¢in druhého a vy§sich ¥adi rovnici (11)
znacné zjednodusi.

Piie <1, 2~ 1a ¢ ~ 1 dostaneme linearizaci (11)

ro' +¢ — (120 v)sin” feos” §) T = 21— v)(1 4 ) sin’ feos’ 3, (14)

okrajovd podminka (13) bude mit pii malych deformacich podobu
R
g'(R)—l—l—v(e—i—%—l):O. (15)

Vlastnosti feseni této tlohy budou uréujicim zptsobem ovlivnény zavislosti uhlu 3
na vzdéalenosti r vldkna od osy lana. Uloha je nejjednodussi p¥i konstantnim 3; tehdy
dostaneme Bernoulliho rovnici. V trividlnim piipadé v = 1 nebo sin 23 = 0 mé okrajova

tloha dobfe zndmé feSeni o(r) = (1 — HLVS) r, v ostatnich situacich je feSenim funkce

o(r)=04+¢e)r—

(1 + 2y)5R ( r >\/12(1u) sin2 B cos? B

\/1—2(1—1/)Sin25c0s2;3—|—1/ R

Toto TeSeni neni uspokojivé. Lze snadno zjistit, ze vzdy existuje hodnota ry € (0, R)
takova, 7e pii r < rg je o(r) < 0, jsou proto namisté pochybnosti o spravnosti zadani
tlohy. Tu 1ze bud odmitnout jako konstrukéné nerealizovatelnou (problémem je vytvoreni
sroubovicovych vlaken s konstantnim tthlem stoupéni § pfi r — 0), nebo je nutno zavrh-
nout hookeovsky koncept (6). Ukazuje se, 7Ze samotné opusténi linearizace rovnice (11)
kvalitativné jiné vysledky nedava.

Charakter TeSeni ulohy se podstatné zméni, pridame-li technologicky podminény po-
zadavek

lim 5(r) =0 . (16)

r—0
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Tato formulace je jesté mélo obsazna, avSak lze vyslovit tvrzeni, které je splnénim (16)
podminéno:

Véta 1: Necht je

dt =q-

R gin? B(t) cos? 3(1) 1+v
/0 t 2(1—v) (17)

pro né&jaké ¢ < 1 a plati (16). Pak pro kazdé ¢ < fiq existuje dvakrat derivovatelna
14+v

rostouci funkce o(r), kterd fesi rovnici (14) pfi okrajovych podminkach (12) a (15)
DUKAZ: Zavedeme funkci

u(r)zl—g.

Je-1li funkce u omezend, je dana okrajova tloha ekvivalentni integralni rovnici pro u(r)

u) = ——et(1-0) [ ;Z%ﬂ% (u(t) + 2) sin? B(£) cos? B(t)dt +
Erl—v t 1 .9 9
+(1 —v) /T {1 oy + ?} (u(t) + ) sin” G(t) cos” B(t)dt . (18)

Zobrazeni @, které funkci u(r) pfifazuje funkci definovanou vyrazem na pravé strané
rovnice (18), je kontraktivni na mnoziné funkci nezdpornych a omezenych na intervalu
(0, R), koeficient kontrakce nepfevysuje hodnotu g. Podle Banachovy véty méa rovnice (18)
na C(0, R) pravé jedno nezaporné feSeni a toto feSeni lze ziskat jako limitu posloupnosti
Picardovych aproximaci

uw = lim u, ,
n—oo

kde u; € C(0, R) libovolnd, u,, = ®(u, 1) pron > 1. Z vlastnosti kontraktivniho zobrazeni
vyplyvaji i ostatni tvrzeni véty. O

Nalezené feseni tulohy bude pouzitelné, pokud v 7ddném bodé intervalu (0, R) nebude
platit nerovnost (8). Linearizace nerovnosti opa¢né k (8) vede po dosazeni z (4) a (7) pro
izotropni materialy na nerovnici, kterd miize byt splnéna pouze za predpokladu

v+ cos® BR)| (1 —v) > (1 - g)(1+) . (19)

Ukazuje se, ze tento pozadavek je pomérné silny. Kuptikladu pro idealni kroucené lano,
které je charakterizovano zavislosti

T
tgd(r) =k-r=tgf(R) - 5 (20)
dostaneme ¢ = LL;Z sin? B(R), a pro takovéto ¢ neni (19) splnéna nikdy.

Musime tudiz pripustit rozvolnéni mezivlakennych kontaktit v povrchovych oblastech
lana. Podobné vysledky lze ocekdvat pro vétSinu technologicky vyznamnych pribéht
funkei B(r).

6. ReSeni tlohy bez kontaktu vlaken v povrchové oblasti

Na zakladé predchazejicich vypocti budeme predpokladat, 7ze v povrchové ¢asti lana
bude platit nerovnost (8), zatimco ve vnitini ¢asti lana kontakt vldken ve vSech smérech
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nastdvat bude. V povrchové oblasti je tieba jesté sestavit Lagrangeovy rovnice (10). Ty
vedou po linearizaci na

re'+e = §Sin4ﬁ+msgﬁ(1+sin2ﬁ)+ecosgﬁ<sin2514liz/>
2vr (0 > ' /
- P ' 21
1+l/<r e ) sin fcos 3 ; (21)

Neumannova okrajovad podminka ma nyni tvar

(1+v)(d(R)—1)+v [g cos® B(R) + (@ — 1) sin’ 5(3)] =0. (22)

Necht rj je hrani¢ni bod mezi oblasti, na niz plati rovnice (14), a oblasti platnosti
(21). V tomto bodé musi platit rovnost charakterizujici prechod mezi obéma oblastmi, tj.

esin? B(rg) — <1 - M) cos” B(rp )+

'k

+v |0 (rg) + e cos? B(rg) — (1 — %) sin? B(rg) — 1] = 0. (23)

Tato podminka spolu s pozadavkem spojitosti funkce p a radidlniho napéti v bodé rg
zajistuje i spojitost funkce ¢'(r).

Problémem je chybéjici informace o poloze hrani¢ni hodnoty rg. V prvni fazi feSeni ale
mizeme vychézet z predpokladu, Ze tuto hodnotu zname. Na intervalu (0, rx) lze vyuzit
postupu z piedchazejiciho odstavce. Odlisna okrajovad podminka (23) v pravém krajnim
bodé intervalu dava rovnici

5 sin® B(rg) + v cos® B(rg)
cos? B(rg) + v (1 + sin® ﬁ(rK))

1—v (¢t 5 & 1 . 2
s [ S + ey sint280)de+ [ (ut) + ) sin® 23(1)d1-
JO T Jr [,

B (1 - V) COSQ B(TK) N i u 3 sinQ d } .
COS2 ﬂ(rK) + v (1 + Sin2 ﬂ(rK)) /0 T%(( (t) + ) Qﬂ(t) t (24)

u(r)

Za predpokladu jesté o néco slabsiho nez (17) Ize feSeni integralni rovnice (24) dostat
znovu jako limitu posloupnosti Picardovych aproximaci, nebot plati

Véta 2: Necht je splnéna nerovnost

R sin? B3(t) cos? B(t) 1

dt = q - 25

./0 t 7 1—v (25)

pro né&jaké ¢ < 1. Pak pro kazdé rx € (0, R) a kazdé ¢ < qu existuje funkce u(r), ktera
2v

fe$i rovnici (24), a piitom funkce o = r — ru je rostouci a lipschitzovskd na intervalu

<0, TK>, .
DUKAZ: Je velmi podobny diikazu Véty 1, proto jej neuvadime. O
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Rovnici (21) na intervalu (rg, R) mizeme po jeji formulaci pro funkei w(r) interpre-
tovat jako soustavu dvou linedrnich rovnic

ul —_= v s (26)
o = =3y - [ri?(l + sin” ) cos? 3 + (1?%7/)7" sin 3 cos 55’] U=
= [fheos® 8 (sin® 8 = 725 + g sin Beos 5] = 27

Pokud je funkce cos? 3(r) lipschitzovska na (0, R), je pro kazdé rx > 0 soustava rovnic
(26), (27) s pocateénimi podminkami u(rg) = ug, v(rgx) = vk FeSitelnd jednozna¢né na
(ri, R). Po¢atetni hodnoty ug, vg = v'(rg) jsou uréeny hodnotami feseni (18) v bodé 7.

Je-li pro dané rx zkonstruovano feSeni u(r), v(r), lze vypocitat hodnotu radialniho
napéti og(2) = 0,(R)|; . =.. Napéti o, je vyjadfeno pomoci funkei u, v jako

o.(r)=FE(l —v) {(1 +v)[—u(r) —ro(r)] + v [5 cos? B(r) — u(r) sin® ﬁ(r)]} :
Hodnotu kontaktniho poloméru rx pak uréime numericky jako feseni rovnice
(TR(TK) = O .

Existence tohoto feseni dosud neni zarufena. Lze vSak dokéazat, 7e pro funkce [((r)

neklesajici na (0, R) je podminka
(1-v)cos? B(R) +v[2¢— (1+v)] <0 (28)

postacujici pro to, aby hodnota og(R) byla zdporna. Déle je mozno odhadnout napéti og
pti volbé kontaktniho poloméru rx — 0. Zavedeme funkci

( ) 6-”17 " sin? ﬂ(r)]drgr (7“)
T(r) =

E(1l-v)(1+v)
Za pomoci funkce 7(r) mtzeme vyslovit p¥i splnéni urcitych postacujicich podminek za-
véry tykajici se hodnoty napéti o(0):

Vé&ta 3: Necht je 3(r) spojitd na (0, R), 5(0) = 0 a funkce w je nerostouci na (0, R).
Pak je hodnota

(29)

or(0) = lim op(r)

pro kladné prodlouzeni lana ¢ kladna.

DUxkAZ: Pro funkci 7 1ze ukazat, ze je pii r;, — 0 rostouci a nezaporna na néjakém pravém
okoli bodu r = 0 — to vyplyva z primého vypoctu napéti o,. Kdyby tato funkce méla byt
v néjaké ¢asti intervalu (0, R) klesajici, musela by mit uvniti tohoto intervalu stacionarni
bod r,. Vypocétem lze ovérit, ze v takovémto stacionarnim bodé by muselo platit

1420 . (thB(r)>l

mf(rs) cos' B(r,)e

Vysledkem je spor, nebot funkce 7 ma v bodé r, svého predpokladaného lokalniho maxima
kladnou druhou derivaci. Funkce 7 musi tedy byt rostouci, a v disledku toho i kladna, na
celém intervalu (0, R), a déle z (29) vyplyva i kladné znaménko napéti o,(r) na (0, R). O

"(ry) > — >0.
r

Ts

Ze spojitosti funkce o (r), 7 jeji kladnosti pii rx = 0 za predpokladi Véty 3. a 7 jeji
zaporné hodnoty pro rx = R piisplnéni (28) vyplyva, 7e existuje hodnota rx € (0, R) tak,
ze og(rk) = 0, tedy deformace popsana nalezenou funkei o(r) vyhovuje nulové Newtonové
okrajové podmince na povrchu lana.
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7. Numerické experimenty

V prvni fazi budeme hledat vysledky pro aspon jednu distribuci §(r), kterd vyho-
vuje postacujicim podminkiam existence feseni formulovanym v predchazejicim odstavci.
Takovou distribuci je

(3 = arctg (k\/?) = arctg <\/gtg ﬂR> : (30)
nebot vyhovuje predpokladiim Véty 3, a pokud jde o podminku Véty 2, dava vztah (25)

R k%t .
q:(l—y)/o mdt:(l—y)Sln 6R<1

Funkce ((r) je neklesajici, proto lze hledat takové hodnoty parametru v, aby platilo (28);
vypocet ukazuje, 7e této podmince nepochybné vyhovuji vsechny hodnoty v > %

Na grafech na obr. 2. a7z 5. jsou znazornény pribéhy funkei @ — tento zlomek predsta-
vuje v jistém smyslu ekvivalent Poissonova poméru — pfi riiznych hodnotach parametrii
v a povrchovych ahli Sz = B(R). Hodnoté Sz = 0 odpovida konstantni v = - Poloha
poloméru rg, na kterém dochéazi ke ztraté kontaktu, je vyznacena prazdnym krouzkem.
Pro materidly s velmi malou hodnotou parametru v = 0,05 je pfi dostatecné malych

povrchovych tihlech (do ) zachovan plny kontakt mezi vlakny v celém priifezu struktury.

o2

=S

%
3
27 16
T
5w
16
3
8
1_
0.5
T |
0 R R
Obr.2. Pii¢né deformace, tg 5 = k/r, Obr.3. Pii¢né deformace, tg 5 = k/r,

v=20,05 v=20,35

Ukazuje se, ze pro materialy s malou hodnotou parametru v lze pii thlech G mirné

presahujicich hodnotu 7§ vytvofit v oblasti osy lana extrémni stlaceni dosahujici nékoli-

kanasobku hodnoty relativniho prodlouzeni. Pro nékteré hodnoty povrchovych @hla lze
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navic dosahnout poméru mezi relativnim pricnym zkracenim u a relativnim prodlouzenim
€ vétsiho nez % v celém priitezu multifilu; lano se tedy chova navenek jako material s jinak

nedosazitelnym Poissonovym pomérem vétsim nez %

u ﬁR =
Br
Br =

£

[ 3l = 5 < 5

—_
=2}

0 R 0 R
Obr.4. P¥i¢né deformace, tg 5 = k/r, Obr.5. Pri¢né deformace, tg 5 = k/r,
v =0,65 v =095

Vratme se nyni ke kroucenym multifilim s distribuci §(r) popsanou vztahem (20).
Tato zavislost sice nevyhovuje postacujici podmince existence feseni ulohy z Véty 3, ovsem
presto lze zkusit, zda tato podminka neni prili§ silna; je vSak nutno pocitat s moznosti
neuspéchu. Pri numerickém testovani takova situace nenastala.

V kapitole 5. jsme dale dokézali, Ze pro zkoumany material nelze dosdhnout nulového
napéti o, bez rozvolnéni kontakti mezi vldkny v te¢ném sméru; je tedy vidy og(R) < 0.

Grafy na obr. 6. az 9. znazoriiuji pribéhy funkei @ pii stejnych hodnotach v a (g
jako u multifilit s distribuci (30). Efekty pozorovatelné pro lana se zavislosti (30) zde
nastavaji rovnéz, pouze v méné vyrazné podobé.

Zajimavé je vyhodnoceni poméru modulu pruznosti

. 1 del

~ TR? de?
a modulu pruznosti Yy materidlu bez struktury. Délkova hustota deformacni energie w
se dostane integraci (6) analogicky k (9), je vSak t¥eba uvazit, Ze pro r > rg je nutno
pracovat s deformaci ¢}.

Zavislost modulu pruznosti na sklonu povrchovych vlaken i pii rtiznych materialo-
vych parametrech v je pro obé sledované distribuce tthlu § uvnitf multifilu znazornéna na
grafech v obr. 10, 11. Pro idedlni kroucené lano (obr.11) je tato zavislost pomérné blizka

pritbéhu funkce cos? Bg, coZ je vysledek uvadény [2]; odchylky ale nelze v oblastech tihli

blizkych 8r ~ 7 zanedbat.
Pii orientaci vldken v multifilu popsané vztahem (30) stoji za pozornost predevsim

T
4
nosti samotného materialu. Tento efekt nas opraviuje tvrdit to, co je uvedeno v nazvu

prispévku, nehledé na to, ze vétsi pevnost takovéhoto multifilu bude pravdépodobné jesté
doprovazena vzriistem taznosti — ta byva radidlnimi tlaky ovlivihovana pozitivné.

zvy$eni modulu pruznosti pii v < 0,1 v oblasti ithl kolem Z nad hodnotu modulu pruz-
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Obr.6. Pri¢né deformace, tg 5 = kr,
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Obr.8. Pri¢né deformace, tg 8 = kr,
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Obr.7. Pri¢né deformace, tg 5 = kr,
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Obr.9. Pri¢né deformace, tg 8 = kr,
v=20,95

Y
Yo
1.0 v =10.05
v =10.35
0.81 v =10.65
v =10.95
0.61
0.4t
0.2
0 x *Or

Obr.11. Moduly pruznosti, tg 8 = kr
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8. Test vysledkti na dvojmo skanych pt¥izich

Jednoduchym reprezentantem struktur podobnych multifiliim jsou dvojmo skané piize.
Elementarni jednotkou je zde jednoducha prize; dvojmo skand prize vznikne zakroucenim
dvojice piivodné rovnobéznych jednoduchych piizi. Prirez takto vzniklého materidlu mize
byt s dobrou presnosti aproximovan elipsou s neprilis velkou excentricitou a ponékud
hrubéji kruhem.

Byly sledovany moduly pruznosti

dvojmo skanych prstencovych bavinénych % AA 10 tex
prizi s riznymi skacimi zakruty ovliviiu- 1.0+ o 25 tex
jicimi povrchovy thel Gr. Namérené po- A 42 tex
méry modulii pruznosti dvojmo skanych a A 50 tex
jednoduchych prizi s rliznymi jemnostmi 0.81 ° AA
(délkovymi hustotami) jsou znazornény na A
grafech v obr. 12. 0.67 °°o A

S vyjimkou pt¥ize 25 tex lze na vSech ° A
ostatnich grafech pozorovat tendenci k vy- 0.4+ A A
tvafeni maxima. zavislosti modulu pruz-
nosti na uhlu f[i; pro hrubsi prize se 0.2+
toto maximum nachazi v blizkosti hod-
noty Sg = %, pro piizi 10 tex by toto ; ;
maximum bylo blizko hodnoty 1”—0. Bohu- 0 % % Br
zel, pro prize 10 a 25 tex nebylo k dis- Obr.12. Zavislost modulu pruznosti
pozici vice experimentalniho materialu, dvojmo skané prize na sklonu
takze rozsah zpracovavanych dat neméa povrchovych vléken.

dostatecnou vypovidaci hodnotu.

Rozborem vlastni vnitini struktury jednoduchych prizi dojdeme k zavéru, ze rozlo-
zeni orientaci vlaken tvoricich jednoduché prize ve vysledné dvojmo skané prizi odpovida
spiSe pripadu popsanému vztahem (30), tedy rist Ghlu 3(r) je zpofatku strmy, pozdéji
pozvolny. Pak ovsem existence lokadlnich maxim poméru YXO ani hodnota téchto pomeéri
presahujici v nékterych pripadech jednicku neni prekvapujici.

9. Reseni tlohy pro dvouvrstva lana

Rada prakticky pouzivanych lan (napiiklad horolezeckd lana) je konstruovana jako
vicevrstvé systémy. Jadrova oblast je tvofena rovnobéznymi vlakny (prakticky se ovSem
znovu pouziva sada rovnobéznych slabych kroucenych $nir), vnéjsi — pomérné slabou —
vrstvu tvori oplet. JAdro mivé zpravidla mensf modul pruznosti®.

Deformacni tlohu pro takto vytvorené lano lze fesit analyticky. Materidlové parame-
try jadra oznacime Fy, vy, pro oplet budeme pracovat s hodnotami Fs, v5. Je-li oplet
dostatecné slaby, lze povazovat sklon vldken v opletu za konstantni.

V jadrové oblasti bude problém popsan rovnici (14) pfi § = 0; tato rovnice mé za
podminky (12) FeSeni

o(r)=Fk-r. (31)

V oblasti opletu bude hledand funkce o(r) FeSenim rovnice (21), ve které ale diky

3

3a v&t3i taznost, coZ neni z hlediska malych deformaci, kterymi se zabyva ¢lanek, podstatné
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nezavislosti thlu 8 na proménné r vypadne posledni ¢len na pravé strané. K okrajové
podmince (22) piibude poradavek spojitosti radidlniho napéti v bodé rx. Zjednodusena
rovnice (21) ma obecné FeSeni

_ sin? 8 _sin2 sin” 3 — Tr )
Q(T)—Cﬂ“ +CQT +<1+m6>7",
koeficienty C}, Cy uré¢ime spolu s koeficientem k v (31) z okrajové podminky (22) a ze
spojitosti funkce o(r) a napéti o, na hranici mezi jadrem a opletem. Lze dokazat, 7e
vysledna soustava tii linedrnich rovnic je vzdy jednoznac¢né fesSitelna.
Vezméme modelovou situaci typickou pro horolezecka lana — tthel 8 = 7, polomér
jadra rxg = 0,75R. Dale budeme predpoklddat hodnoty vy = 0,2, v, = 0,5, a pomér
hodnot E; = %EQ. Resenim rovnic rovnovahy v opletu je funkce

o(r) =r+ £,

|R3 1
—0.45178VrR — 0.01467{/ — + 57‘

r

v jadru dostavame
o(r) = (1 — 0.43315¢)r .

Dalsim vypoc¢tem bychom zjistili, Ze energie potfebna na elastickou deformaci jadra je
v tomto pripadé priblizné o 10% vétsi nez prii jeho prostém relativnim prodlouzeni e.
Vhodnou manipulaci s parametry v 2, E 9 a thlem § lze dosdhnout jesté vyraznéjsich
efektii. Schopnost lana absorbovat p¥i deformaci energii (napiiklad pro horolezecka lana
to je typicky energie padu lezce) ve formé méné ohrozujici jeho uzitné vlastnosti je dalsim
dtivodem pro tvrzeni z nazvu ¢lanku.

10. Zavéry

Provedené vypocty dokumentuji, ze vhodnym usporddanim vlaken v multifilu a vol-
bou vldkenného materialu lze vytvorit strukturu, kterd ma témér libovolné mechanické
vlastnosti; pfitom jsme ani nepfihlizeli k moznosti vytvofrit lano komponované ze sady
multifili, coz je ovSem bézné praxe.

Vyhodnocené experimenty napovidaji, ze na nékteré prekvapujici vysledky vytvore-
ného modelu lze narazit u redlnych materiali; je pravdou, Ze porovnani modelu a méreni
je trochu znehodnoceno faktem, ze prize samotné jsou materidlem velmi pravdépodob-
nostniho charakteru, a proto se na ziskané c¢iselné hodnoty nelze prilis spoléhat.

Podékovani: Prace vznikla s podporou VCTIT  1M4674788501.
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