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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva numerickym modelovanim lanového skluzu a jeho
experimentalnim ovéfenim v malém meéfitku. Je provedena identifikace vlastnosti
experimentalniho lanového skluzu a nasledné porovnany vysledky s vystupy
numerického modelu. Cilem je dosahnout zhodnoceni schopnosti numerického
modelu simulovat lanovy skluz.

KLICOVA SLOVA

Lanovy skluz, lano, kladka

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the numerical modeling of the zip-line and its
experimental verification on a small scale. An experimental zip-line is identified and
then the results are compared with the numerical model outputs. The goal is to
validate abilities of the numerical model in the case of simulation of a zip-line.

KEYWORDS

Zip-line, rope, pulley



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Bc. Tomas Dobrovolny Modelovani a experimentdlni ovéreni lanového skluzu. Brno,
2019. 35 s. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav
stavebni mechaniky. Vedouci prace doc. Ing. Petr Frantik, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuiji, Ze elektronicka forma odevzdané diplomové prace s nazvem Modelovdni
a experimentalni ovéreni lanového skluzu je shodna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 11.1.2019

Bc. Tomas Dobrovolny
autor prace



PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s nazvem Modelovdni a experimentdlini ovéreni
lanového skluzu zpracoval(a) samostatné azZe jsem uvedl(a) vSechny pouzité
informacni zdroje.

VBrnédne 11.1.2019

Bc. Tomas Dobrovolny
autor prace



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval doc. Ing. Petru Frantikovi Ph.D. za cenné rady,
postrehy a motivaci, diky které jsem praci zvladl dokoncit. Dale bych chtél podékovat
za pomoc pri zkousSce v laboratofi Ing. Vaclavu Sadilkovi Ph.D. A nakonec dékuiji
rodic¢lim za podporu a trpélivost po celou dobu studi.



Obsah

To VO ittt etttk 1
2. LaNOVE KONSEIUKCE ....viieiiieieierieeeteee ettt 2
2.1, LANOVY SKIUZ .ottt s s s 2
2.2, Historie 1an0oVEN0 SKIUZU .......ccooveeriiieinieieienee et 2

30 LANO0 e 3
3.1, Textilnilana podle VYrobY: ... 3
3.2, OCEIOVA 1ANA: .ttt 4
4, Teoretick€ MOdely |aN ... 6
4.1, Rovinny VIaKNOVY POIYEON .c.ciiiieiirieiririccreeere et 6
4.1.1.  Zakladni vztahy pro VIAKNOVY POIYEON......ccevivineninenenenenesesese e 7

4.2.  Parabolicka FEBZOVKA.......ccuvieiriiieirieirienie ettt 9
4.3. Lano zatizené do tvaru tiZné Fete€ZoVKY .......cccireerenineneereneeseeeeseeesienean 11
5. Dynamické chovani lanovych modell..........ccceveeerieeenecescceeseeese e 13
5.1 VOINé KMITANT STFUNY .ottt 14
6. Program FYDIK ..ottt st sbe et sae b saaenaesasenreennens 16
6.1.  Diskrétni model FyDIK2D......ccccocviririinininininenesesesesese s ssessesnes 16
6.2.  Model 1anOVENO SKIUZU .......ccovuiiiiriiiriicneeeee e 17
6.3. Nastaveni numerického modelu v programu FyDiK ........ccccccvvervenvnienenenne. 19
7. ZJiStENI TUNOSE 1ANA.. ittt 20
7.0, NOIMAIOVA tUNOST ..ot 20
710, MEFeni POMOCH ZAVAZI.c.uvivieirieirietrecesesesescse e 20
7.1.2.  Méreni tahovou ZKOUSKOU V liSU ...c.ceirieeeriiirinieinienccriecsesie e 21
7.1.3. Vyhodnoceni tahoveé ZKOUSKY ........ccccevveriririnienininenenesesese s 22

7.2, ONYDOVA tUNOST ...ttt 24
8.  Experimentalni 1anovy SKIUZ ... 25
8.1.  Vide0ozaznam eXPeriMeNtU .......ccccoeveeeriereriereeienieesienteesieseeie st e e see e ene e 25
8.2, PFeVOd VIAEA...c.ioiiiiieieiieeeeereeeeee ettt s 26
9. Srovnanilanového skluzu s numerickym modelem.......cccceevervinininenienennenn, 27
TO.  ZAVBI ettt 30

11. (L] = L= PR 31



T2, SOZNAM TUST AT ettt e et e e e e eeeeeasateeseasateessaneeeeseaseeessannees 32
LI Y <Y 4 g =1 o g 1 =1 o [V ] 1] PR OPRRRO 34

14, SEZNAM PIIION: (it 35



1. Uvod

Prace se vénuje numerickému modelovani lanové skluzu, véetné experimentalniho
ovéreni v malém méritku a identifikaci jeho vlastnosti. Motivaci jsou moderni
poZadavky na analyzu velkorozmérnych lanovych skluzl zfizovanych zejména pro
potfeby zabavy a turismu. Cilem prace je prokazat, zda je zvoleny pfistup vhodny
pro podrobnéjsi analyzu dynamického chovani skluzu v interakci s pohybujicim se
bremenem.

Pro dosazeni cile prace je zde popisovano ziskani parametrl pro numerické
modelovani, zaznamenani vysledkd pohybu lanového skluzu véetné jeho sestrojeni.
Nasleduje sezndmeni s vytvorenim numerického modelu a porovnani vysledkd.

Obr. 1.1 Lanovy skluz



2. Lanoveé konstrukce

Jednou ze zakladnich vlastnosti lanovych konstrukci je, Ze soucasti konstrukce je
lano plnici nosnou funkci. U nékterych lanovych konstrukci, jako napfiklad lanovy
skluz nebo lanovka, tvofi hlavni nosnou a pojezdovou funkci pro kladku kabiny
lanovky nebo kladku se zavazim spousténym po lanovém skluzu. U mostnich
konstrukci zavéSenych a vysutych zaujima hlavni nosny prvek pro podporu
mostovky.

2.1. Lanovy skluz

Lanovy skluz je lanova konstrukce slozena z lana tuze upevnéného v misté hornim,
tfeba na vrcholu néjakého kopce, a v misté dolnim, tfeba v udoli. Mezi témito misty
je natazeno toto lano. DalSi soucasti konstrukce je kladka, na které je zavéSeno
zavazi, coz mlze byt néklad zboZi nebo i osoba. Princip prepravy po lanovém skluzu,
je zaloZzen na dostatecném sklonu a provéseni, aby se mohl naklad nebo osoby
prepravovat pouze gravitacni silou, kterd pUsobi na naklad a zaroven, aby se pred
koncem lanového skluzu kladka zastavila samovolnég, pfipadné pomoci brzdného
mechanismu [10].

2.2.Historie lanového skluzu

Nejpravdépodobnéjsi vznik lanového skluzu byl v horskych oblastech vysokych hor,
jako jsou Himalaje, Alpy a Andy atd., pro prepravu nakladu mezi urcitymi misty
v téchto horach. Pfesné datovani vzniku prvniho lanového skluzu neni znamo [10].

Lanové skluzy byly pouzivany také ve valeCnych oblastech vojaky pro prepravu
munice, potravin a posty. Dale byly skluzy vyuzivany badateli a specializovanymi
pracovniky, ktefi zkoumali prostfedi a pfirodu v korunach strom0. Tito pracovnici
prispéli k rozsifeni lanovych skluz( jako atrakci. Od 70. let minulého stoleti se lanové
skluzy vyuZzivaji hlavné jako adrenalinové zazitky v néjaké atraktivni pfirodni lokaci.
Takovymi lokacemi jsou vétsinou lesy nebo razné reky, vodopady atd. [10].

V soucasné dobé je nejdelSim lanovym skluzem pro Gcely adrenalinovych zazitk(
lanovy skluz v Spojenych arabskych emiratech. Lanovy skluz preklenuje vzdalenost
2,8 kilometru a spousténi lidé mohou dosdhnout rychlosti az sto padesat kilometr(
za hodinu. Pro upfesnéni dodejme, Ze uziti tohoto skluzu je limitovano maximalni
hmotnosti osoby 150 kg a minimalni vySkou osoby 122 cm [9]. K nejdelSim lanovym
skluzdm patfi také lanovy skluz v Italii u mésta Rocca Massima, ktery méri 2,2 km, a
také v Peru u mésta Cusco méFici 2,1 km. V Ceské republice jsou lanové skluzy
mnohem kratsi a jedny z nejdelSich se nachazi v Bouzové méfici 137 m, v Harachové
o délce 117 m a v Hluboké nad Vltavou dosahuje délky 220 m [10].



3. Lano

Lano vétsSinou vznikd smotanim mnoha vidken do pramend, které jsou z rliznych
material. Tyto pramence jsou nasledné spleteny do vysledné podoby lana [11].

NejCastéji se pouzivaji materidly, jako napfriklad pfirodni z celulézy, kovové a rizné
syntetické materidly. Mezi prirodni materialy patfi len, konopi. Pfirodni textilni
vlakna se v dnesdni dobé pouzivaji velmi malo. Tyto vlakna nahradila v dneSni dobé
hlavné synteticka vlakna, které maji danou délku pfize [12]. Material téchto lan je
vétsSinou polyester a polyamid. Lana z téchto materiadld se vyuZivaji hlavné jako
horolezecka a jistici lana. DalSimi materidly jsou kovy, z kterych se délaji hlavné
konstruk¢ni lana pro stavebni konstrukce stfech, mostl zavéSenych a vysutych. U
stavebnich konstrukci prevlada ocel jako pouzity material. DalSim odvétvim je
elektrotechnika, kde se vyuziva prevazné meédi, hlinikovych slitin, bronzu a také
z oceli. Lana z oceli pIni i v elektrotechnice hlavné nosnou funkci jinych lan s vodici
funkci. PFitom lano, které vede elektricky proud, je vétSinou z médi [4].

Iy

tisic let. V. minulosti se nejcastéji vyuzivala na lodich na Uvaz plachet a fizeni lodi.
V 19. stoleti zacala byt postupné takovato lana nahrazovana lany ze syntetickych
materiall a kovovymi materialy [12].

3.1. Textilni lana podle vyroby:

Stacena a splétana lana - vznikaji bud stacenim réizného poctu prament az do poctu
Sesti. Nebo splétanim vyssiho poctu pramencd bud tésné spletené nebo
s prostorem uvnitf takzvané duté lano [12].

Obr. 21 Stacené konopné lano [12]



Lana s nizkym zakrutem - hlavni vlastnosti tohoto zplsobu je jddro omotdvané
paralelné lozenymi lanky [12].

Obr. 2.2 Duté lano [12]

Tkana lana (lanka) - vyroba zacala v 21. stoleti. Pouziti hlavné v obuvnim prdamyslu
na tkanicky, dale také pri vyrobé stand. Hlavni prednosti téchto lanek je mnohem
vétsi produktivita. Pevnosti téchto lanek ale nebyly dosud Ffadné vyzkouseny [12].

3.2.0celova lana:

Na evropském kontinentu vznikl prvni napad na vytvofeni kovového lana
v Némecku, kvUli potfebé lepSi odolnosti a Zivotnosti v dolech. Prvni kovové lano
vytvofili ru¢nim smotavanim ve stfibrnych dolech v Clausthalu vroce 1834.
Technologie smotani byla pfevzata z vyroby konopnych lan. UZ v roce 1836 se zacala
pouzivali takovato lana i na Uzemi Slovenska také v dolech [8].

Zakladni slozky pfi vyrobé ocelového lana je lanovy kovovy drat, jadro lana a mazivo
lana. Lanovy drat je vyrabén vétSinou z oceli, jenom pokud ma vest elektricky proud
tak se pouzivaji slitiny médi a hliniku. Jadro vede draty pfi motani lana. Byva vétSinou
z plastu, ale pokud je lano pouzivano pfi vysSich teplotach, tak je jadro také z oceli.
Mazivo ma funkci predevsim zabranit vznikani vody do lana, aby nevznikala koroze

[8].
Rozdéleni ocelovych lan:

1. Jednopramenna lana - sloZzena z jednoho pramene s jadrem bez ngj [8].

Obr. 2.3 Jednopramenna lana [8]



Standartni lana - jsou spletena z nékolika pramenct a také jsou s jadrem
nebo bez. Vinuta jsou standartnim zplsobem. PouZiti u lanovek atd. [8].

~ALy -\

Obr.2.4 étandartm’ lana [8]

Lana typu SEAL - vinuta jsou soubé&znym zpUsobem. Maiji vétsi odolnost

v v v

proti rdzam. PouZivaji se v téZSich provoznich podminkach neZ standartni
lana [8].

Obr. 2.5 Lana typu SEAL [8]

Lana typu Herkules - standartni zpUsob vinuti, pouze s mnohonasobné
vysSSim poctem dratl. PouZiti na specialnich jefabech [8].

Lana typu Warrington - vinuti soubézné a stfidani dratl s mensim a vétsim
pramérem [8].

-

Obr. 2.7 Lana typu Warrington [8]

Lana s trojbokymi prameny - pro lepsi vyuziti profilu lana se ukladaji
prameny do trojuhelnikového tvaru profilu [8].

Lana z tvafeného dratu - dokazi |épe vyuzit prostor profilu a tim dosahnout
vétsSich minimalnich pevnosti pfi stejném profilu [8].

Nerezova lana - jsou vinuta stejné jako standartni a pouzivaji se v pripadé
horsich koroznich podminek [8].

Hlinikova a médeéna lana - se pouZivaji pro vedeni elektrického proudu a
pfi pouziti jako nosné musi mit ocelové jadro [8].

10. Verope Lana - specialni ocelové lana s velkou Zivotnosti [8].



4. Teoretické modely lan

Pro stavebni vypocty lanovych konstrukci v inZenyrské praxi, se nejcastéji vyuziva
pro modelovani takzvané dokonale ohebné vlakno. Takovyto druh lana se da vyuzit
u statickych konstrukci. U dokonale ohebného lana plati, Ze nepfenasi ohyb.
Ohybova tuhost lana se pro modelovani zanedbava. Ohybové momenty se musi
rovnat po celé délce lana nule. Dokonale ohebné vldkno plsobi tak, Ze prenasi
pouze tah. Geometricky tvar dokonale ohebného vlakna je velice Uzce spjat
se zatizenim. Tvar takového vlakna vlastné kopiruje smér, intenzitu a polohu zatizeni

[1].

Statické modely jsou vétSinou rovinné a jejich zakladnimi vlastnostmi jsou tuhé
kloubové podpory, mezi které je zavéSeno lano, které je tvarovano zatizenim
na zakladni tfi tvary. Jeden z tvar( vznikd bodovym zatiZzenim v nékolika mistech
lana, které je vétSinou pravidelné rozmisténé, a tim vznika rovinny polygon. Dalsi
tvary vznikaji rovhomérnym zatizenim po délce lana, kterym vznika takzvana prava
tizna retézovka nebo parabolicka Fetézovka. Tizna fetézovka vznika vlastni tihou,
ktera vyvozuje rovnomeérné zatizeni po stfednici lana a parabolicka vznika spojitym
zatizenim na prdmétu lana do jedné roviny [1].

4.1. Rovinny vlaknovy polygon

Je tvar lana po ustaleni od zatizeni soustavou sil F; az F,, ktera je umisténa v jedné
roviné stejné jako je umisténo lano. Lano je ukotveno ve dvou krajnich bodech
kloubové. Nasledné je mozno pocitat s touto lanovou soustavou, jako modelem
kloubové prutové soustavy v jedné roviné [1].

Obr. 4.1 VIaknovy polygon [1]



Pro vypocet normalovych sil ve stranach geometricky urceného polygonu lze vyuzit
sty¢nikové nebo prisecné metody stejné jako u rovinnych prihradovych konstrukci

[1].

V pripadé urcenych poloh kotveni lana a vodorovnych soufadnic vSech zatézujicich
sil vose x, které jsou soucasti modelu polygonu, a také jejich intenzit. Vtomto
pripadé je potfeba zvolit jeSté jednu velicinu, aby bylo mozZno urcit pfesny polygon.
Bez této podminky je moZno vytvorit libovolny pocet polygon(l. Pro pfipad takto
urceného polygonu jsou vypsany vztahy v odstavci 4.1.1. [1].

4.1.1.Zakladni vztahy pro vlaknovy polygon
Tyto vztahy jsou urCovany ze zakladnich statickych podminek rovnovahy.
Z podminky rovnovahy sil ve sméru x je ziskan vztah (4.1) pro vodorovnou silu H.

Rox = Rpy = H 4.1)

Z momentové podminky k pravému ukotvenému bodu b vznikne vztah (4.2) pro
hodnotu reakce ve svislém sméru z pro levy ukotveny bod a. A z druhé momentové
podminky rovnovahy pro bod a vznikne druha reakce ve svislém sméru pro bod b

[1].
Raz =75y F(l—x) + HT (4.2)

1 h
sz = 72?21 Fi Xi — HT (43)

Nasledné je potfeba urcit silu H, pro kterou se musi urcit dodatecna podminka. Po
zjisténi této sily uz Ize dopocitat vysledné reakce a smérové uhly reakci pomoci
vztah( nize [1].

Ry, =+ H?+ R2, (4.4)

Rb — /HZ + Rl%x (45)
R

tga, = f (4.6)
tga, = "L (4.7)

Podminky pro ur€eni polygonu a sily H:
a) Urcenijedné z souradnice v urcitém bodu m

Z momentové podminky v bodé m, kde se vyuZiva podminky, Ze dokonale
ohebné vldkno nepfenasi momenty, lze urcit vysledna vodorovna sila H.



S naslednym dosazenim vztahu (4.2) do této podminky vznikne vysledny vztah
pro vodorovnou silu H (4.8) [1].

_ Xm YL Fi(l=x)~1 X5 (e —x))

lZym—hXxm

H

(4.8)

b) Urceni reakce R v zakotveném bodu polygonu

Kdyz je zvolena primo hodnota jedné z rekci R, a Ry a vySkovy rozdil h =0 m, tak
lze pomoci zakladniho vztahu (4.4) pro tuto reakci, respektive vztahu (4.5),
vyjadFfit prfimo hodnotu této vodorovné sily, a to dosazenim svislé hodnoty
reakce R.; nebo Ry, které Ize vtomto pripadé ziskat bez vlivu vodorovné sily H
[1].

V pfipadé, Ze je v polygonu vyskovy rozdil kotvenych bodUl, musi se nejdfive
ziskat kolma vzdalenost reakce R a kotveného bodu pomoci momentové
podminky k jednomu z kotvenych bodUl. To zavisi na reakci, kterou mame
zadanou. Nasledné ziskame pomoci pravouhlého trojuhelniku slozeného ze
spojnice kotvenych bodlU a vzdalenosti r, coz je kolma vzdalenost ke
sméru reakce R, funkci sinus Uhel B, ktery svira pravé spojnice kotvenych bodu a
koncova strana polygonu, ktera je totozna se smérem reakce R. Dale ziskame
Uhel y, neboli sklon spojnice vetknutych bodd, a to funkci tangens. Odectenim
téchto Uhld ziskdme smér rekce R. Z tohoto sméru uz urc¢ime vSechny ostatni
reakce a vodorovnou silu pomoci zakladnich vztahl [1].

r=-%, Fix; (4.9)
sinB = ﬁ (4.10)
tany = - 4.11)
a=fty (4.12)

c) Urceni sméru jedné reakce v zakotveném bodu polygonu

PFi znamém sméru reakce lze ziskat pomérné jednodusSe vysledny vyraz pro
hodnotu vodorovné sily H, Upravou vztahl (4.6) nebo (4.7) a naslednym
dosazenim vztah( (4.2) nebo (4.3), coZ je zavislé na tom, smér jaké reakce zname

[1].

_ L Filex) gy X Fillx)

(4.13)
ltga,—h ltgay+h



d) Urcenijedné délky strany polygonu
e) Zvoleni celé délky lana polygonu

Kdyz je urCena délka lana L, pak je potfeba nejprve odhadnout vodorovnou silu
H a naslednym dopoctem délek stran polygonu zjistit celkovou délku.
Postupnym priblizovanim se zpresnuje velikost sily H, az do hodnoty skoro
shodné se zadanou délkou L [1].

4.2 Parabolicka retézovka

Vznikd po zatizeni lana rovnomérnym spojitym zatizenim g na prdmétu lana
v roviné. Pro urceni vyrazul reakci a smérU reakci se vychazi stejné jako u polygonu
z podminek rovnovahy silovych a momentovych. Tyto vyrazy jsou zavislé na
vodorovné sile H, ktera se urcuje také z doplnkovych podminek [1].

- 1 .

Obr. 4.2 Parabolicka retézovka [1]

Zakladni vyrazy pro reakce:

Rax = Roy = H (4.14)
Raz =% +HZ (4.15)
Ry, =L -t (4.16)



Pro vypocet parabolické fetézovky byla odvozena rovnice prlvésové kfivky, z
podminky nulového momentu k obecnému bodu x, z. Derivaci této rovnice vznikne
takzvana rovnice sklonl tecen (4.17) [1].

2() =T -x) +2x 4.17)
Doplnkové podminky pro urceni H:

1) Souradnice jednoho bodu m na parabolické Fetézovce.

Dosazenim souradnic bodu m do rovnice priavésové kfivky a Upravou, vznikne
vyraz pro vodorovnou silu H [1].

_ qlxpm(l-xm)

- 2(1zm—hxp) (4.18)

2) Urceny smér reakce parabolické Fetézovky.

Vychazi se ze stejného vztahu jako u vlaknového polygonu, pouze se dosadi
odliSné vyrazy pro svislé reakce R; (4.15) (4.16) [1].

_ ql _ ql
H= 2(l tga,—h) nebo H = 2(l tga,+h) (4.19)

3) Zvolena reakce R pro parabolickou retézovku.

PFi urceni vodorovné sily H plati stejné vztahy jako u polygonu s vyjimkou vztahu
(4.9) pro kolmou vzdalenost urcené reakce r, ktery je nahrazen vztahem (4.20).
Po urceni Uhlu Ize zase dopocitat silu H pomoci zakladnich vyraz{ [1].

r=2 (4.20)

T 2R
4) Zvolena L délka vlakna parabolické Fetézovky.

Stejné jako u polygonu je potfeba odhadnou vodorovnou silu H a naslednym
dopocitanim délky L zjistit, jak blizko jsme zvolené délce. Nasleduje postupné
zpresnovani H a priblizovani se zvolené hodnoté L [1].
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4.3. Lano zatiZzené do tvaru tizné retézovky

Tizna retézovka vznikd rovnomérnym zatizenim g rozlozeném na stfednici lana
s kloubové ukotvenymi body. PFi urceni vyraz( pro odvozeni diferencidlni rovnice a

&N

Obr. 4.3 Tizna retézovka [1]
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Na zvoleném useku se ze silovych podminek rovnovahy ziskaji vztahy (4.21) (4.22) a
jejich derivace.

H = N cosg (4.21)
Q = N sinp =qs (4.22)

Za vyuziti ohebnosti lana a podle obr.4.3c Ize odvodit vztah pro tgy a jeho derivaci
dostaneme vyraz predstavujici diferencialni rovnici kfivky tizné fetézovky [1].

7 = dN, _ qds
" Hdx Hdx

(4.23)

Nasledné je potfeba odvodit vztahy pro maly Usek délky lana ds a jejich srovnanim
vznikne zakladni vztah pro integraci na vyraz (4.24) a druhou integraci (4.25). Poté
se dopocitaji konstanty C; a C;a po dosazeni konstant do téchto vztaht vznikne vyraz
pro rovnici tizné retézovky (4.27). Pro lepsi vzhled se vyjadfi parametr a takzvany
parametr retézovky, ktery vyjadfuje pomér mezi vodorovnou silou H a spojitym
zatizenim g [1].

2" = sinh (‘;—" + cl) (4.24)
_H qx
7 =" cosh (Z+a)+c (4.25)
H
a=% (4.26)

Za urcenych podminek Ize dopocitat konstanty C; a C; jako nulové. Z této skutec¢nosti
vyplyva upraveny vyraz pro rovnici tizné retézovky (4.27) [1].
a

z=a coshg =3 (eg + e_g) (4.27)

Dal$i moZnou rovnici tizné fetézovky je takzvany Bernoullillv tvar rovnice tizné
retézovky (4.28) [1].

z? = a? + 52 (4.28)
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5. Dynamické chovani lanovych modelt

Podobné jako u statickych model se musi kvili zjednoduSeni zavadét predpoklady,
které zaru¢i moznost model popsat urcitymi vztahy. U kmitani a vinéni strun a lan
se zavadi predpoklady, Ze struna predstavujici lano ma délku / a jednotkovou
hmotnost m,. Struna je dale zcela ohebna, coz znameng, Ze je zanedbana ohybova
tuhost a ohybovy moment se rovna nule v kazdém misté délky struny. DalSi
predpoklady jsou, ze struna je homogenni, pruzna a kmita v jedné roviné. Pokud
struna zaujima plochou kfivku a ma malé prihyby, pak Ize pfedpokladat, Ze se sila
F plsobici vlané neméni. Také nevnikd pohyb elementli ve sméru osy x. Podle
znazornéni na obr. 5.1 a za predpokladd, které byly uvedeny v predesiém textu,
muzeme odvodit pohybovou rovnici struny (5.1) a po Upraveé vyraz (5.2) [3].

. OlFsina) ]
[annw—a;—dx
‘ F
w 12 y \\S
Fsinax
\ I
O —
f x=1
X - dx

Obr. 5.1 Kmitani struny
VyjadFeni rovnice:

2
mldx(;—w [Fsina + G

t2:

Sina) dx] — Fsina
0x

0’w __ 0(Fsina)

Lge2 0x

U plochych kfivek struny plati dx = ds a sinad = a@ =dw / dx a po dosazeni téchto
predpoklad( vznikne [3].

?w 9 ow
m G = (P30 &)
92 92
= (5.2)

, . . f Y . , ,
Vyraz pro fazovou rychlost vinéni cg = —. Naslednou Upravou vyrazu (5.1) vznikne
l

vyraz pro vinovou rovnici struny (5.2), ktera popisuje volné kmitani struny a
postupné kmitani ve struné [3].
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5.1. VoIné kmitani struny
Volnému kmitani pFislusi integral typu (D. Bernoulli)

w = wy(x)et (5.3)

cosft

w=wo() {0

kde 2 je uhlova frekvence vlastniho kmitani, wy (x) je tvar kmitani [3].

Podle vyrazu (5.3) vyjadfime reSeni vinové rovnice (5.2) takto:
w= [C cos (C2 x) + D sin (Cﬁx)] [A cosQt + B sinQt] (5.4)

Z okrajovych podminek pro w =0, coz je vmisté x =0 a x = /. Z téchto podminek vyjde
konstanta C = 0 a to vede na vyraz pro frekvencni rovnici (5.5), ktera ma spocetnou
mnozinu korent [3].

mﬁgo (5.5)

x%zﬂ?,n=12”" (5.6)

Podle principu superpozice vznikne obecny tvar vyrazu pro volné kmitani:

w =), sin (nl—" x) [Pn cos (nnlcst) + Q, sin (nnTcst)] (5.7)

Vlastni tvary kmitani jsou podle vyrazu (5.8) s obecnym nasobitelem C,,. Prvni tfi
vlastni tvary kmitu mdZeme vidét na obrazku 5.2 [3].

Won(x) = C,sin (n—ln x) (5.8)

= |
"
pare
— i —

|
D

o
n
N

>

=)
"
w

)

y
(

Obr. 5.2 Vlastni tvary kmitu [3]
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Pocatecni podminky popisuji rozloZeni vychylek a rychlosti elementl struny

v pocatecnim Case t = 0. Z vyrazu (5.7) plynou vztahy (5.9), za podminek w(x,0) = f(x)

ow o , . . o , T ,
(?) = g(x). Kwuli nalezeni koeficientu P, a Q, musime fesit ulohu
t=0

Fourierovych rozvoja funkci f(x) a g(x) [3].

f(x) =Yp=1 B, sin (nl—" x) , (5.9)

nrc . nm
9(x) =351 Qn (B2 sin (*x)
Kmitani struny s osamélou hmotou:

Toto kmitani vede na vyraz frekvencni rovnice v tvaru
" g sin(§2) sin (£2) = sing (5.10)

kde & = Cﬁl a hmotnost struny m = m; [l nasledny tvar vlastniho kmitani je dan
S

vyrazy (5.11), kde &, je n-ty kofen rovnice z vyrazu (5.10) [3].

Wony = Cy sin ( £, 2) (5.11)
_ sin( fnl—l) . x
Wonz = Cp sin( fné) sin ( ¢n Tz)

|

— %

7/777/7

Obr. 5.3 Struna s osamélou hmotou [3]
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6. Program FyDiK

Program FyDiK je verejné dostupny ve varianté 2D a 3D. V této diplomové praci byla
vyuzita 2D varianta tohoto programu. Tento program byl vyvinut doc. Ing. Petrem
Frantikem, Ph.D. Program je zaloZen na platformé Java Oracle [6].

VyuZiti programu je nejcastéji pro zjisténi velkych deformaci, kmitani prutu, simulace
sedani konstrukci, lomu materiélu [7].

B6.1. Diskrétni model FyDiK2D

Model je vytvoren z hmotnych bod(, které jsou spojeny translacnimi pruzinami.
Hmotny bod je jediné misto, kde je v modelu soustfedéna hmotnost. DalSi prvky
modelu jsou vlastné zatiZeni, které pUsobi na tyto hmotné body. Hmotnost je urcena
objemem Vtranslacni pruZziny a hustotou materialu p, ktery v modelu zaujima. Tento
hmotny bod také nahrazuje v modelu kloub, kterym jsou spojeny translacni pruziny.
Tyto pruziny jsou vlastné tyCe s pruzinkou uvnitf, na které vznika prodlouzeni u.
V této tyci vznika interak¢ni sila F, ktera je zavisla na prodlouZeni U a na tuhosti
pruziny K. Prodlouzeni u vznikne odectenim pUlvodni délky /, od aktudlni délky /.
Tuhost pruziny pfimo zavisi na modulu pruznosti materialu E, na ploSe pruziny A a
neprimo na pocatecni délce /o. Dale jsou v modelu pouzity rotacni pruziny, které jsou
navazany na okolni 2 translacni pruziny. Pomoci téchto pruzin se do modelu zadava
ohybova tuhost lana [7].

Vyraz pro interakéni silu:
F=uK (6.1)

Viyraz pro tuhost transla¢ni pruziny:

K = % 6.2)
Viyraz pro prodlouzeni u:

u=1-1, (6.3)
Vyraz pro hmotnost:

m=Vp=I[Ap (6.4)

16



6.2.Model lanového skluzu

Konkrétni model, ktery byl vytvofen pro modelovani lanového skluzu, je zatizen
gravita¢nim zrychlenim g=9,81 ms™. Sklada se z hmotnych bod( s danou hmotnosti.
Hmotné body tvofici lano jsou spojeny dohromady translacnimi pruzinami, do
kterych jsou vloZeny hodnoty plochy prirezu lana, tuhosti lana a jejich délka. Lano
pro model skluzu je dale sloZzeno z rotacnich pruzin, ve kterych je zadana ohybova
tuhost. Na koncich je model lana pfichycen do kloubovych podpor, viz obr. 6.1.

Obr. 6.1 Modelové prvky pro model skluzu

Dale jsou v modelu Ctyfi hmotné body, které predstavuji kladku a zavazi kladky, viz
obr. 6.2. Bod nahrazujici kladku pUsobi na translacni pruziny tvofici model lana
pomoci interakcni funkce, viz obr. 6.3. Tato funkce zavisi na vzdalenosti stfedu
kladky d od stfednice nejblizsi translani pruziny lana.

model Ian{

transtaléni pruzina

~—zavazi
Obr. 6.2 Model kladky

Dostane-li se kladka do blizkosti translacni pruziny zac¢ne pUsobit interak¢ni funkce,
ktera brani propadnuti tohoto hmotného bodu skrz translacni pruziny lana skluzu a
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zajistuje pohyb bodu po modelu lana, zacne zéaroven pUsobit tlumeni kladky
nahrazujici dtlum vyvolany kontaktem mezi lanem a kladkou.

v

Obr. 6.3 Interak¢ni funkce

Model lana je sloZzen ze 100 hmotnych bod{ a 99 translacnich pruzin a 98 rotacnich
pruzin. Hmotné body v modelu maji kazdy hmotnost podle toho, kterou soucast
modelu predstavuiji.
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6.3. Nastaveni numerického modelu v programu FyDiK

Vzdalenost mezi podporami experimentalniho skluzu je 1,5 m a vyskovy rozdil 0,2 m
a stejné hodnoty byly nastaveny i v numerickém modelu. Do hmotnych bodU byla
rozlozena hmotnost provazku (187 pg na metr), ktera byla nastavena na hodnotu
2,94 pg pro jeden hmotny bod. Délka transla¢nich pruzin byla zjisténa rozdélenim
celkové délky provazku u experimentalniho skluzu 1,571 m, na délku jedné pruziny
0,01587 m. V kapitole 7.1 je podrobné popsano zjisténi normalové tuhosti provazku.
Z hodnot, které vysly, byla odhadnuta relativni normalova tuhost EA; =500 N.
je podrobnéji popsan v kapitole 7.2. Transla¢ni pruziny reprezentujici zavés zavazi
maji odhadnutou normalovou tuhost EA; = 60 kN.

Hmotnost kladky je 1,8 g a konstrukce pro zavéseni zavazi a vedeni kladky po
provazku vazila 0,2 g. Zavazi bylo sloZzeno ze dvou casti, které vazily dohromady 5 g.
PFi vazeni zvlast vazila jedna ¢ast 1,5 g a druha 3,5 g. Tyto hodnoty byly nastaveny
také u hmotnych bodU predstavujicich tyto soucasti v numerickém modelu.

DalSimi parametry ovliviujicimi pojezd kladky po provazku jsou konstanty tlumeni
jednotlivych prvkd. Je uZito takzvaného linearniho visk6zniho tlumeni, definovaného
pomoci parametru c. Toto tlumeni je silou zavislou na rychlosti hmotného bodu.
Tlumici sila, jak uz bylo uvedeno je odliSna pro volny hmotny bod a pro kladku
v kontaktu s modelem lana.

Parametry pro tlumeni numerického modelu byly nastavovany tak, aby bylo
dosazeno co nejlepsi podobnosti se skutecnym modelem. Nejvétsi vliv na pohyb
kladky mélo nastaveni tlumeni hmotného bodu kladky, nasledovano tlumenim
hmotnych bodl predstavujicich lano. Parametr ¢ predstavuje linearni viskdzni
tlumeni a parametr ¢, kvadratické tlumeni. Hodnoty zadané v modelu pro jednotlivé
prvky mdzZeme najit v tabulce 6.1.

¢1 [Nsm™] c2[Ns?’m]
Hmotny bod kladky 0,0043000 0,0015000
Hmotné body lana 0,0003500 0,0001000
Hmotné body zavazi kladky 0,0000001 0,0000000
Translacni pruziny lana 0,0000100 0,0000000
Translacni pruziny zavazi kladky 0,0000000 | 0,0000000
Rotacni pruziny 0,0000010 0,0000000

Tab. 6.1 Tlumeni jednotlivych prvkd numerického modelu
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7. Zjisténi tuhostilana

Pro definici modelu lanového skluzu, bylo potfeba zjistit hodnoty tuhosti lana, ktery
byl pouzit v modelu. KvUli zjisténi tuhosti provazku byly pouZzity zkousky, které mély
pfinést hodnoty tuhosti provazku. Pro zjiSténi normalové tuhosti provazku byla
pouzita zkouska, pfi které se provazek zatiZi zavazim a odméri se protazeni na
priblizné urceni normalové tuhosti. DalSi zkouSka byla pouZita na urceni ohybové
tuhosti, a ta se provadéla pomoci vetknuti provazku a ohybu vlastni tihou.

7.1. Normalova tuhost

7.1.1.Méfeni pomoci zavazi

Pro zjiSténi normalové tuhosti provazku bylo potfeba nejdfive pripevnit provazek na
pevny Uchyt a zméFit délku pfi zatiZzeni vlastni tihou uo. Dale bylo zavéSeno zavazi
hmotnosti m = 1 kg. Poté byla zméFena délka po zatizeni us. Ke zméreni rychlé
zmeéreni této délky bylo pouzito fotoaparatu a nasledného odméreni v programu
AutoCAD. Poté bylo zjiSténo protazeni au odectenim u; a up. Normalova tuhost se
nasledné ziskala nasobenim hmotnost m a gravitacnim zrychlenim g a pak
podélenim protazeni provazku su. DalSi faze byla vynasobit tuto vzniklou hodnotu
normalové tuhosti plvodni délkou pro zjisténi prdmeérné tuhosti.

Prvni provedeni experimentu:

p _ mg _mg _ 1%981 _1*9,81_153281\’
norm1 = U — Ug ~ Au  1,195-1,131 0,064 T m

m
Knorm = Knormilo = Tg = 153,281,131 = 173,36 N

Druhé provedeni experimentu: Tento experiment byl |épe udélan, takze doslo
k mensim nepresnostem, zplsobenym uvazanim a tim i k vy$si normalové tuhosti.

X _ mg _mg 1%9,81 _1*9,81
norm,1 — U — U " Au  0,5272-10,5124 0,0148

N
= 662,8 —
m

mg 1%9,81
Knorm = Knormilo = T - 0,5272 — 0,5124

* 0,5124 = 339,6 N
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7.1.2. Méfeni tahovou zkouskou v lisu

S vydatnou pomoci doktora Vaclava Sadilka byla provedena tahova zkouska v lisu
v laboratofi stavebni mechaniky. Zde byl uvazan provazek na Celisti lisu. Dale bylo
pro moznost foceni za provazek nachystan papir jednotné tmavé barvy, na provazek
nakresleny carky. Ty byly nakresleny pro moznost zjisténi protazeni této vzdalenosti
mezi carkami. Poté byl postaven monitor s hodnotou aktualniho zatizeni provazku
do zabéru fotoaparatu. Pfed testem bylo jesté ustaleno zatiZzeni pfi postupném
dotazeni a urovnani provazku v lisu. Jesté pred spusténim testu, byl postaven
fotoaparat na stativ pred lisem. Poté byl spustén test v lisu, ktery probihal az do
pretrZeni provazku. PFi pribéhu testu byl provazek zarover i focen fotoaparatem na
stativu.

Obr. 7.1 PFiklad fotky provazku v lisu
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7.1.3. Vyhodnoceni tahoveé zkousky

Prvni vysledky zkousky byly ziskany pfimo ve formé elektronického vystupu z lisu
zwick. Druhé vysledky byly ziskany pomoci optického mérfeni fotoaparatem.
Upravou fotek a ziskanim délek casti provazku oznacené na fotografiich, které byly
pofizeny pri prabéhu testu.

fan

Obr. 7.2 Priklad prevedeni fotky [13]

Fotky musely byt nejdrive upraveny pomoci funkce v programu napsaném
doktorem Sadilkem. Tento program nastavil hodnotu thresh fotografii. Po téhle
Upraveé vznikly obrazky viz obr. 7.2, ktery je invertovany. Na fotografii zlstaly jenom
bilé ¢asti provazku. Program nasledné oznacil oblasti pomoci funkce regions a vybral
nejvétsi plochu. Hranicemi plochy proloZil obdélnik a z ngj zjistil délku v provazku
mezi oznaCenymi body v pixelech. Z téchto délek a zmérené pocatecni délky byly
zjistény protazeni provazku [13].

Vysledky ze snimk( a vysledky ze zwicku byly vyneseny do grafu 7.3. Pfed vynesenim
grafu byly hodnoty z vysledk( podéleny pocatecnimi délkami, aby vniklo pomérné
pretvoreni a daly se hodnoty porovnat.

X __F _F_ 1 - — 12222 Y
norm,1,lis — I, —1, T Al 0,8509 — 0,8419 B 0,009 B “m

Y __F _F_ 1 _ — 32352
normLfote T 1, Al 0,1745-0,1711  0,0034 “m

F
Knorm,lis = Knorm,l,lislo = E = 0,022 =509,05N

[ o U = 561,80 N
norm,1,foto'0 — € - 0’020 - ’

Knorm, foto
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Obr. 7.3 Graf pribéhu sily a pomérného pretvoreni [13]
Lofoto= 171,71 mm Lojis= 417 mm
L foto | A_L foto | € foto K_foto L_lis A L lis | €_lis K_lis

F [N] [m] [m] (-] [N] [m] [m] [-] [N]
2,600 (171,151 - - - 841,915 - - -
4,300 |171,555| 0,404 0,002 |1820,975| 842,984 1,069 |0,003 |1677,362
7,000 172,317 1,166 0,007 |1027,450| 845,198 3,283 | 0,008 | 889,126
8,000 | 172,658 1,507 0,009 908,778 | 846,237 4,322 | 0,010 | 771,865
9,000 |173,140| 1,989 0,012 774,623 | 847,516 5,601 | 0,013 | 670,059
9,900 |173,750| 2,599 0,015 651,945 | 848,921 7,006 |0,017 | 589,252
11,000|174,502| 3,351 0,020 561,803 | 850,926 9,011 | 0,022 | 509,045
11,600|174,911| 3,760 0,022 528,059 | 852,280 | 10,365 | 0,025 | 466,686
12,000|175,315| 4,163 0,024 493,304 | 853,115 | 11,200 | 0,027 | 446,786
12,500175,791 4,640 0,027 461,058 | 854,182 | 12,267 | 0,029 | 424,921
13,300|176,203| 5,051 0,030 450,646 | 855,406 | 13,491 | 0,032 | 411,096

Tuhost provazku byla zvolena pro numericky model v linedrni oblasti, a to kvuli velice

Tab. 7.1 Normalové tuhosti provazku

malé hmotnosti kladky a zavazi na kladce.
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7.2.0hybové tuhost

Méreni ohybové tuhosti El provazku se provadélo ohybovou zkouskou. Provazek byl
upevnén jako konzolovy nosnik zatizeny vlastni tihou. Pro zjiSténi hmotnosti
provazku na jeden metr bylo potreba, kvali malé mérné hmotnosti, zmérit hmotnost
osmimetrového provazku, ktery vazil 1,5 g. Ztéto hmotnosti plyne hmotnost
provazku 0,1875 g/m. Nasledovala ohybova zkousSka provazku o volné délce
108 mm. Deformovany tvar byl vyfocen a pomoci programu AutoCAD preveden na
krivku. Tato krfivka byla poté uZita kidentifikaci ohybové tuhosti pomoci
numerického modelu FyDiK. Nasledné prevedeni pomoci souradnic bod{ krivky do
programu FyDiK, pomoci polygonu a vytvorfeni numerického model vetknuti
provazku, ktery se pomoci Upravy ohybové tuhosti rotacnich pruzin, se docililo
vysledné ohybové tuhosti provazku Konys= 0,0035 mNm?.

Obr. 7.4 Fotografie provazku a obrazek modelu pro zjiSténi ohybové tuhosti
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8. Experimentalni lanovy skluz

Pro vytvofeni modelu lanového skluzu, byl pouZit provazek zumélych vidken
praméru 0,8mm, dale kladka z mosazi s primérem 14 mm a pomoci dratku byla
vytvorena konstrukce okolo kladky, aby se na ni dalo povésit zavazi a aby
nedochazelo k preklopeni kladky na provazku pfi pojezdu.

8.1. Videozaznam experimentu

Nataceni pojezdu kladky, bylo uskutecnéno pred tabuli, aby bylo za provazkem co
nejvice jednotné prostredi. Model byl sestaven pomoci svorek, které byly pripevnény
na tabuli. Byla odmérena vzdalenost 1500 mm mezi svorkami a vyskovy rozdil mezi
nimi byl nastaven na 200 mm. Na takto upevnéné svorky byl pfivazan provazek délky
1571 mm. Nasledné byla pfipravena kamera na stativu. Nataceni probihalo
v rozliSeni full HD, coZ je 1920x1080 pixeld. Dale bylo potfeba nasvitit tabuli, aby
nevznikaly stiny, které by vadily lepSimu rozpoznani provazku na fotce. Poté se
nékolikrat spoustéla kladka se zavazim po provazku. Bylo zkouSeno spousténi
s posazenim kladky pfimo na provazek, ¢imz vznikne pocatecni stav s protazenym
lanem, a také bylo vyzkouseno nékolik pojezdd s pusténim kladky na
nedeformovany pocatecni stav provazku, ktery vznika pouze vlastni tihou provazku.

Obr. 8.1 Lanovy skluz
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8.2.Prfevod videa

Video bylo rozloZzeno na jednotlivé snimky pomoci programu Avidemux. Nasledné
byly snimky ofezany a byl nalezen nejsvétlejsi pixel v kazdém sloupci pixeld. Z toho

vznikla zvyraznéna poloha provazku v kazdém okamZiku vyfoceni pojezdu kladky.

Obr. 8.2 Prihybova krivka lana pfed a po zvyraznéni

Dale byly zjistény polohy kladky na kazdé fotografii. A to pfimo ru¢nim zvyraznénim
polohy kladky na fotografiich a naslednym urcenim souradnic pixelll pomoci
programu a prevedenim do grafu.

x [m]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4

0,05
0,1
—0,15
N 0.2
0,25
0,3
0,35

Obr. 8.1 Graf polohy kladky pfi pojezdu
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9. Srovnani lanového skluzu s numerickym modelem

Srovnani poloh kladky lanového skluzu a v numerickém modelu mdzeme vidét na
grafu 9.1. Casovou zavislost téchto prab&hli pojezdd kladky vidime na grafu 9.2 a

X [m]
0,05 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
0

0,05
0,1
£0,15
N
0,2
0,25
0,3

0,35
——Skutecny lanovy skluz ~ —e—Numericky model

9.3.

Obr. 9.1 Graf srovnani poloh kladky

X [m]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

—— Skutecny lanovy skluz ——Numericky model

Obr. 9.2 Graf srovnani asové zavislosti poloh kladky v ose x
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0,15
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0,2
0,25
0,3

0,35
——Skutecny lanovy skluz ——Numericky model

Obr. 9.3 Graf srovnani €asové zavislosti poloh kladky v ose z

Dale bylo provedeno srovnani tvaru a polohy celého modelu s lanovym skluzem, a
to v nékolika urcitych ¢asech pojezdu kladky lanového skluzu.

Obr. 9.5 Poloha numerického modelu a lanového skluzu v ¢ase 1,00 s
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Obr. 9.6 Poloha numerického modelu a lanového skluzu v ¢ase 1,52 s

Obr. 9.8 Poloha numerického modelu a lanového skluzu v ¢ase 4,12 s
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10. Zaveér

V diplomové praci byla zkoumana konstrukce lanového skluzu a pohyb kladky po
lanovém skluzu. Nejprve byly zkouSkami zjistény parametry soucasti, z kterych byl
vytvoren lanovy skluz. Nasledné byl lanovy skluz zkonstruovan, a to pred jednotnym
pozadim. Jednotné pozadi bylo potfeba pro lepsi analyzu vysledného zaznamu
pojezdu kladky po lané. Ze zaznamu byl ziskan ¢asovy pribéh polohy kladky pfi jejim
pohybu.

Poté byl vytvoren numericky model, ve kterém se pouzily pfedem zjisténé hodnoty
tuhosti lana, hmotnosti a délek vSech soucasti. Nasledné se numericky model
nastavoval pomoci hodnot linearniho a kvadratického viskézniho tlumeni hmotnych
bod a translacnich pruZzin, aby polohovy a casovy pribéh pojezdu kladky odpovidal
skutecnému lanovému skluzu.

Vysledné porovnani obou pojezdd kladky dopadlo ve velké ¢asti prabéhu velmi
dobre. V oblastech vétsich rychlosti kladky se ¢asova zavislost prabéhd na poloze
ve smeéru osy x a také sméru osy z velice blizi. V oblastech zpomaleni, zastaveni a
znovu rozjeti kladky se tyto prubéhy ¢asové zavislé polohy mirné odliSuji. Také zde
dochazi k chvilkovym kolisanim rychlosti hmotného bodu modelu kladky, které
zpUsobuiji zmény v chovani kladky. Jeden z dlivodd je houpani sloZzeného zavazi na
kladce, coz je patrné i v pripadé experimentalniho skluzu tak i unumerickém
modelu. Druhym z dlvodu je, Ze model kladky je prfedstavovan jednim hmotnym
bodem, a to zapficinuje pohyb, pri kterém se kladka netoci po modelu lana a dale,
7e lano je v modelu tvoFeno polygonem translacnich pruzin. ReSenim by mohlo byt
vytvoreni modelu kladky z nékolika hmotnych bodd do kruhového tvaru a vytvofit
tak model schopny se pohybovat toCivym pohybem po modelu lana.

30



11. Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[/]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KADLCAK, Jaroslav a Jifi KYTYR. Statika stavebnich konstrukci. 3. vyd. Brno:
Vutium, 2007. ISBN 978-80-214-3419-6.

OTTO, Jan. Ottav slovnik naucny: ilustrovand encyklopedie obecnych védomosti.
Praha, 1900. ISBN 80-7185-200-7.

BREPTA, Rudolf, Frantiek TUREK a Ladislav PUST. Mechanické kmitdni. Praha:
Sobotales, 1994. Ceska matice technicka (Sobotales). ISBN 80-901-6848-5.

TEYSSLER, KOTYSKA, Vaclav, ed. Technicky slovnik naucny: ilustrovand
encyklopedie véd technickych. [1. vyd.]. Praha: Nakladatelé Borsky a Sulc, 1931,

KOLOUSEK, Vladimir. Dynamika stavebnich konstrukci |. obecna cast. 2.
vydani. Brno: SNTL Nakladatelstvi technické literatury, 1967.

DOBROVOLNY, Tomas. Srovndni geometrie kleneb historickych staveb
s vypoctovym modelem. Brno, 2017. 43 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky. Vedouci prace
doc. Ing. Petr Frantik, Ph.D.

FRANTIK, Petr. DISKRETNI MODEL FYDIK2D [online]. Ostrava, 2009 [cit. 2018-12-
12]. Dostupné z: http://www.kitnarf.cz/publications/2009/2009.05.mm.cl1/
2009.05.mm.cl1.pdf

WIKIPEDIE. Drdténé lano. [online]. [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Draténé _lano

Reflex. Ve Spojenych arabskych emirdtech vznikl Sileny lanovy skluz. NejdelSi a
nejrychlejSi  na svété [online]. [cit. 2018-12-17]. Dostupné z:
https://www.reflex.cz/clanek/zajimavosti/84984/ve-spojenych-arabskych-
emiratech-vznikl-sileny-lanovy-skluz-nejdelsi-a-nejrychlejsi-na-svete.html

WIKIPEDIE. Lanovy skluz. [online]. [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lanovy_skluz

WIKIPEDIE. Lano. [online]. [cit. 2018-12-12]. Dostupné Z
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lano

WIKIPEDIE. Textilni lano. [online]. [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Textilni_lano

SADILEK, Vaclav. Program v jazyce python. [online]. [cit. 2018-12-12]. Dostupné
z: http://khub.stm.fce.vutbr.cz:8000

31


http://khub.stm.fce.vutbr.cz:8000/

12.Seznam ilustraci:

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr
Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

. 1.1 Lanovy skluz

. 2.1 Stacené konopné lano
. 2.2 Duté lano

. 2.3 Jednopramenna lana
. 2.4 Standartni lana

. 2.5 Lana typu SEAL

. 2.6 Lana typu Herkules

. 2.7 Lana typu Warrington
. 4.1 Vlaknovy polygon

. 4.2 Parabolicka retézovka
. 4.3 Tizna Fetézovka

. 5.1 Kmitani struny
. 5.2 Vlastni tvary kmitu

. 5.3 Struna s osamélou hmotou

. 6.1 Modelové prvky pro model skluzu

. 6.2 Model kladky
. 6.3 Interak¢ni funkce
. 7.1 PFiklad fotky provazku v lisu

. 7.2 PFiklad pFfevedeni fotky

. 7.3 Graf prabéhu sily a pomérného pretvoreni

. 7.4 Fotografie provazku a obrazek modelu pro zjisténi ohybové tuhosti

. 8.1 Lanovy skluz

. 8.2 Prlihybova kfivka lana pred a po zvyraznéni

. 8.3 Poloha kladky pfi pojezdu

32

11

13

14

15

17

17

18

21

22

23

25

26

26



Obr
Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

Obr

. 9.1 Graf srovnani poloh kladky

. 9.2 Graf srovnani ¢asové zavislosti poloh kladky v ose x
. 9.3 Graf srovnani ¢asové zavislosti poloh kladky v ose z
. 9.4 Poloha numerického modelu a lanového skluzu v ¢ase 0,32 s

. 9.5 Poloha numerického modelu a lanového skluzu v ¢ase 1,00 s

. 9.6 Poloha numerického modelu a lanového skluzu v ¢ase 1,52 s

. 9.7 Poloha numerického modelu a lanového skluzu v ¢ase 2,76 s

. 9.8 Poloha numerického modelu a lanového skluzu v ¢ase 4,12 s

33

27
28

28

28

28

29

29

29



13.Seznam tabulek:
Tab. 7.1 Normalové tuhosti provazku

Tab. 6.1 Tlumeni jednotlivych prvk numerického modelu

34

19

23



14. Seznam pfiloh:

Digitalni pfiloha: Numericky model lanového skluzu

35



