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Abstrakt

Prace se zabyva fyzikalnim a numerickym modelovanim zmenS$eniny konstrukce kominu a jeho
nasledné demolice. Vlastnosti zmenseného fyzikalniho modelu, tvofeného dievénymi kostkami, jsou
zkoumany a ovéfeny pomoci experimentl. Dale jsou tyto experimenty simulovany numericky
v programu FyDiK. Numericky model je zjednodusen na 2D problém, pfi¢emz jsou do vypoétu zahrnuty
dynamické jevy. Dale je testovana shoda vypoctového modelu S realnym experimentem.
Cilem prace je dosaZeni co nejvetsi mozné shody fyzikalnich a numerickych modelu.

Klic¢ova slova
Dynamicky systém, pad, experiment, komin
Abstract

The thesis deals with physical and numerical modelling of downsized model of chimney and its
demolition. The properties of downsized physical model, which is made of wooden cubes, are being
researched and experimentally tested. The physical experiments are then designed using software
FyDiK. Numerical Model is simplified to 2D problem, whereas the problem includes dynamic effects.
Conformity of designed software model and physical experiment is tested. The aim of this thesis is to
achive the best possible conformity of physical and numerical models.
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Uvod

Vztahy popisované stavebni mechanikou a piibuznymi obory od biomechaniky po strojni
inzenyrstvi lze spatfovat i v nejjednodussich lidskych aktivitach, naptiklad pii zvedani bfemen
za pomoci paky. Pro ziskani komplexnéjsiho pochopeni nékterych jevi je ¢asto vhodné zahrnout
dynamickou stranku véci. Bez objasnéni dynamiky téles by nebylo mozné se obejit pii zkoumani
lavek, stozarh, mostl, ropnych plosin a dalSich staveb.

Autor se v této praci snazi sladit fyzikalni experiment s numerickym modelem pravé s pomoci
znalosti ze stavebni mechaniky a dynamiky. Tento experiment tematicky navazuje na piedeslou
autorovu praci, pficemz nyni je prace rozsifena predevsim o praktickou ¢ast.



1. Kapitola — Teorie

1.1. Statika

Statika je veédni obor zabyvajici se télesy, které se nachdzeji v klidu vici dané
vztazné soustave, ktera je v rovnovaze [1]. Vztazna soustava je popsana napiiklad zde [2].
Statika se dale zaobira silami a jejich u¢inky na télesa, pfi¢emz jsou zanedbany setrvacné sily.

1.1.1. Staticka rovnovaha

Rovnovéhou je ve statice mySlen stav, kdy vyslednice vSech sil a vyslednice vSech
momentovych u¢inkt K jakémukoliv bodu je rovna nule. Obecné lze tyto podminky
zapsat nasledujicim zptisobem:

D F=0 (1)

ZM’:O )

Sila [3] je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru vzajemného spoluptisobeni téles.
Moment je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadfuje miru otacivého ucinku sily.
Pro silu je zvolen symbol F, pro moment je zvolen symbol M.

Konkrétni ptiklad statické rovnovahy a zdpisu jejich podminek je popsan nize,
viz nasledujici podkapitola.

1.1.2. Priklad statické rovnovahy

Uloha v této praci je zjednodusena na rovinnou, a tudiz je i nasledujici piiklad zapsan
pro 2D prostor. Konkrétné je zvolen Kkartézsky soufadnicovy systém, viz napiiklad [4].
V tomto soutadnicovém systému se nachazi téleso (viz nize, obrazek 1), o hmotnosti m, na které
pusobi vnéjsi sily, naptiklad gravitacni zrychleni g a dalsi zatizeni Q;. Pro tento pfipad lze
podminky rovnovahy za pouziti rovnic (1) a (2) zapsat konkrétné:

n
ZFx=ZFx,i=_Qx+Rx=0 (3)
i=0
n

(4)
ZFy=ZFy,i=—mg—Qy—Ry=0
i=0

n
5)
Z M = Z Fie; =mgep, + Qxegx + deQy — Ryepy — RyeRy =0
i=0

Podminky jsou zapsany pro slozky jednotlivych sil v pfislusnych osach x a y.
Momentovou podminku lze zapsat ke kterémukoliv bodu, ktery byl v tomto pfipad¢é zvolen
udinek od tihové sily télesa. Jednotliva ramena sil jsou oznacena symboly e;, pficemz i je
oznaceni piislusné sily, ktera na tomto rameni pusobi. Rovnovahy je v tomto systému dosazeno



vyvolanim reakce R, ktera ma opacny silovy i momentovy uéinek nez vSechny dalsi sily.
Reakce piisobi na zakladé tietiho Newtonova zakona, viz naptiklad zde [5].

Obrazek 1: Rovnovazny stav obecného 2D télesa.

1.2. Dynamika

Dynamika je ¢asti mechaniky téles, ktera se zabyva zkoumanim nerovnovaznych soustav
v ase a zkoumanim pfi¢in pohybu téles, pro vice informaci viz [6]. Oproti statice nejsou
vV dynamice zanedbany setrvacné a tlumici sily. Setrvacné sily se nazyvaji téz zdanlivé.

1.2.1. Dynamicky systém

Dynamicky systém je naptriklad ve fyzice definovan [7] jako systém, jehoz soucasti maji
Casové  zavislé vlastnosti. Tyto souCasti se Fidi diferencidlnimi  rovnicemi
zahrnujici Casové derivace. Aby bylo mozné provadét predikce chovani tohoto systému,
je realizovano analytické nebo numerické feSeni téchto diferencialnich rovnic.

1.2.2. Rovnovaha v dynamickém systému

Vzhledem k tomu, Ze v dynamice se dle jeji definice zkouma nerovnovazna soustava, mohlo
by se zdat, ze rovnovahu v dynamickém systému nelze naleznout. Avsak zdanlivou rovnovahu
takového systému lze najit v kazdém c¢asovém okamziku, ve kterém se systém nachazi,
pokud jsou brany vuvahu zdanlivé sily vznikajici pfi samotném pohybu télesa
V inercialni vztazné soustave.



1.3. Kinematika

Kinematika je c¢asti mechaniky, ktera se zaobira popisem rtznych druhd pohybu [8].
Pohyb lze vyjadtit kinematickymi neboli pohybovymi rovnicemi [9], které se zamé&fuji na
zavislosti mezi polohou x, rychlosti v, zrychlenim a. Tyto zékladni charakteristiky pohybu jsou
definovany nasledovné: Rychlost popisuje zménu polohy x v Case t.

0x
= — = % 6
T ©
Zrychleni charakterizuje zménu rychlosti v ¢ase.
v 9%x
== X 7
a=—=—5=i (7)

Pomoci téchto rovnic (6) a (7) jsou odvozeny kinematické rovnice:

Pro uréeny bod v inercidlni vztazné soustavé v Case t lze polohu tohoto bodu pro jakykoliv
¢as napsat jako:

8
X(t) = fv(t)dt +C ( )
Pro zndmou pocate¢ni polohu x, v ¢ase to, neboli pro x, = x,), Ize vztah (8) upravit na:
t
X(t) = j U(t)dt +C (9)

to

Kde konstanta C je uréena podminkami pro ur€ity integral s poc¢ate¢ni podminkou od t, do t:

to
X(t) = f U(t)dt +C (10)

to
Xty =0+C
X(ty) = X0 =C
Témito upravami se dojde k zavéru, Ze konstanta C je pocatecni polohou x,. Lze tedy fict,
ze novy bod se urc¢i vzdy v ndvaznosti na pocatecni, respektive predchozi. S vyhodou se téchto

vlastnosti pouziva pfi numerickém vypoctu, jelikoz se snadno vyuzije iterace.
Analogicky lze vyjadtit rychlost bodu v jako:

t
U(t) = ja(t)dt +C = f a(t)dt + Vo (11)
to

Pfi zapisu pohybovych rovnic se vyuziva diferencialnich rovnic prvniho a druhého tadu
se zavislou proménnou Casu t:

Xy = f(tve) (12)

¥y = f(t 2w, v) = F(6 X0, X)) (13)



1.4. Mechanicka energie

Mechanicka energie [10] je veli¢ina vyjadiujici miru, jakou je téleso schopno plisobit silou na
jiné téleso a je formulovana jako soucet potencialni energie IT a kinetické energie K.

Emech = I+ K (14)

Ve fyzice je definovano vice druhti potencidlni energie, naptiklad polohova potencialni energie,
potencialni energie vnitinich sil nebo energie elektrického potencialu, pro vice informaci viz [11].

Zde je popsan pouze prvni druh. Polohovou potencialni energii ma téleso akumulovanou kvuli
jeho poloze viici jinym objektim, kdyz se nachazi v silovém poli (naptiklad v gravitaénim poli).
Velikost energie tedy zavisi na poloze télesa, na jeho hmotnosti a na povaze silového pole
(napiiklad intenzita gravitaniho pole je popsana konstantou tihového zrychleni g).
Polohou télesa je mysSlena vySska h nad urovni, ve které je potencialni energie nulova.
Nulovéa potencidlni  energie je vétSinou uvazovdna v urovni zemského povrchu.
Vztah pro potencialni energii je nasledujici:
IT = mgh (15)

Kineticka energie [12] je energie, kterou ma téleso kvuli jeho pohybu viéi jinym objektim.
Je definovana jako energie potfebnd kurychleni télesa na jeho aktualni rychlost.

Velikost kinetické energie je tedy zavisla na jeho rychlosti v a na jeho hmotnosti m.
Vztah popisujici kinetickou energii je nasledujici:
1

K= Emvz (16)

1.5. Rovnovaha

Obecn¢é jsou rozliSeny tfi typy rovnovaznych stavi [13], a to stabilni, labilni
a indiferentni stav.

Pro stabilni stav plati, Ze je dosazeno lokalniho minima potencialni energie a malé vychyleni
z tohoto stavu by zpusobilo zvySeni potencialni energie, viz nize obrazek 2. Na obrazku je
zobrazena zavislost potencialni energie IT hmotného bodu na jeho posunu u.

T\ f

Obrazek 2: Stabilni stav.



Pro labilni stav plati, ze je dosaZzeno lokalniho maxima potencialni energie a vychyleni
z takového stavu by zapficinilo sniZzeni potencialni energie. Tento stav je patrny z nasledujicim
obrazku 3, na kterém je znova zobrazena zavislost potencialni energie hmotného bodu

na jeho posunu.
I\ g
"

Obrazek 3: Labilni stav.

Poslednim rovnovaznym stavem je stav indiferentni, pro ktery plati, Zze vychyleni télesa
nezpusobuje zddnou zménu potencidlni energie, viz niZze obrazek 4.

A

3

Obrazek 4: Indiferentni stav.

1.6. Treni

Tteni je fyzikalni jev [14], ktery vznika pfi vzajemném posouvani povrchu téles, tj. ,,smykani‘.
Pfi tomto smykani vznikaji na povrSich teéné sily, které plsobi proti pohybu téles.
Tteni Ize zjednodusené popsat pomoci soucinitele tfeni u, ktery je pomérem mezi te¢nou silou Fr
a normalovou silou Fy. Normalova sila Fy je sila kolma ke smykané plose.

= Fy (17

U

Podle skupenstvi smykajicich se latek rozliSujeme vice druhi tfeni. V této praci bude popsan
pouze pfipad suchého tfeni, které popisuje tfeni mezi dvéma latkami pevného skupenstvi.
Sucheé tfeni se dale déli na statické tfeni a dynamické tieni.



1.6.1. Statické tieni

Statické tfeni je jev, ktery vznikd pfi styku ploch, které se proti sobé nepohybuji.
Tento specidlni pfipad tfeni je zpiisoben drsnosti stykajicich se povrcht. Drsnosti je myslena
struktura povrchu, kterd miize byt velmi mald, az mikroskopicka, vice viz zde [15].
Staticka tieci sila F; vznikajici na tomto kontaktu, musi byt piekonana wvné&jsi silou F,
aby se objekty mohly navzajem zacit pohybovat. Souéinitel statického tfeni je znaden ug a je
zavisly na druhu materidlu, ze kterého jsou vytvofeny smykané plochy téles.
Hodnoty tohoto souéinitele jsou vypsany pro vybrané materialy v tabulce 1, viz niZe.

1.6.2. Dynamické tieni

Dynamické tfeni vznikd pii styku pohybujicich se ploch. Soucinitel dynamického tfeni
je oznaCen symbolem p;, a pro vétSinu materiald je jeho hodnota pfiblizné o 20 % mensi nez
hodnota soucinitele Hodnoty tohoto soucinitele se také lisi
podle druhu materialu. Hodnoty tohoto souéinitele jsou vypsany pro vybrané materialy v tabulce
1, viz niZe. Styk materialt v této tabulce je uvazovan jako suchy a bez lubrikace.

statického tfeni .

s Soucinitel statického | Soucinitel dynamického
Styk material . o
tieni us [-] tieni uy [-]

dfevo | dfevo 0,25 az 0,62 0,32 az 0,48
ocel ocel 0,74 az 0,80 0,42 az 0,62
sklo sklo 0,90 az 1,00 0,40

led led 0,02 az 0,09 -

zlato | zlato - 2,50
stiibro | stfibro 1,40 1,50
platina | platina 1,20 3,00
hlinik | hlinik 1,05 az 1,35 1,40 az 1,50
beton | guma 1,00 0,60 az 0,85
dfevo kov 0,20 az 0,60 0,49

Tabulka 1: Hodnoty soucinitele smykového tfeni pro vybrané materialy, viz [14].

1.7. Diskretizace

Pii modelovani realnych soustav (napfiiklad konstrukci) je vhodné pievést realny material
avazby vném na soustavu prvkd, které maji nami definované vlastnosti a koneény
pocet stupiii volnosti. Tento proces se nazyva diskretizace. Diskretizace mize probihat
na dvou urovnich. Prvni je fyzikalni (rozd€leni vypoétu po Casovych tsecich h, pievod redlného
materialu na prvky modelu, popis konstitutivnimi zakony), druhd je matematicka (tvorba
soustavy rovnic popisujicich problém, volba aproximacnich funkci). K tomu jsou vyuzivany
vypocetni programy, které pracuji zejména s metodou kone¢nych prvk, s jejiz pomoci uzivatel
problém diskretizuje dle svych pozadavk.



1.8. Numerické metody vypoctu

S rozvojem vypocetni techniky je spojen i rozvoj numerickych metod [16], pficemz nékteré
byly pouzivany jiz dfive, avSak s pfichodem pocitact lze vyuzit jejich plného potencialu.
Numerické metody jsou pouzivany pro rozsahlé systémy rovnic, jejichz analytické feSeni nelze
najit, ptipadné by nalezeni takového feseni bylo velmi naro¢né.

Tyto metody lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii, a to na explicitni a implicitni.
Dale existuji kombinace (metody prediktor-korektor) nebo semi-metody (naptiklad
symplekticka Eulerova metoda, viz nasledujici podkapitoly).

Explicitni metody jsou jednodussi pro vypocet, avsak jsou pro jakykoliv ¢asovy krok h méné
stabilni nez implicitni metody.

Vypocet nadchazejiciho kroku vychazi castecné z pocateéniho a castecné z nadchazejiciho.
Toto bude objasnéno v dalsi podkapitole 1.8.2. o symplektické Eulerové metodé¢, ktera byla
pouzita pii vypoctech v této praci.

1.8.1. Eulerova metoda

Vzhledem Kk tomu, Ze pti vypoctech v ramci této prace byla pouzita symplekticka Eulerova
metoda, bude v nasledujicim textu popsana. Pfed odvozenim této metody je dobré predstavit
odvozeni klasické Eulerovy metody [17], ze které symplekticka varianta vychazi.

Odvozeni této metody Casto vychazi z Taylorova polynomu n-tého stupné [18], ktery
vypada nasledovné:

f'(x0)
1!

(n)
(x —xo)t + ---+fn—('x0)(x—x0)” (18)

Tn(x) = f(xo) +
Vypsany polynom (18) je zjednodusen na polynom prvniho stupné:

Ty (x) = f(x0) + f(x0) (x — %0) (19)
Odvozeni je provedeno pro nasledujici proménné, pficemz x, oznacuje pocatecni bod funkce
a x dalsi bod. Funkce je uréena pro diskretizovany ¢as s Casovym krokem h =t 1 — t,.
Xng1 = Xp + 0 (O ( — to) (20)

Metoda aproximuje derivaci diferencialni rovnice vztahem, jehoz vysledek je ptiblizny (chyba
zavisi na volb¢ ¢asového intervalu h):

ax(t) Xn+1 — Xn
—at =V = —h = VUn(o) (21)
av(t) Un+1 — Un
—at =ae = —h = Qn ) (22)

Vztahy (21) a (22) jsou pouzity pro definici pohybovych rovnic pro Eulerovu metodu, kdy:
Xn41 = Xn + Vp(Oh (23)
Unt1 = Vn + an(Oh (24)

Z rovnic (23) a (24) je patrné, ze kazdy novy bod je explicitné definovan pomoci piedchoziho.



1.8.2. Symplekticka Eulerova metoda

Tato specialni uprava klasické Eulerovy metody se nazyva také semi-implicitni [19].
Rozdil oproti Eulerové metod¢ je zfejmy na nasledujicich vztazich:
Xn41 = Xp + Vny1(Oh (25)
Un+1 = Up + an(O)h (26)
Pfi porovnani prvni sady vztahti (23) a (24) a druhé sady (25) a (26) si 1ze v§imnout odlisného
vypoétu v prvnim vztahu (25), ve kterém je misto rychlosti v, pouzita rychlost v,,;.

Pro vypocet nové polohy x,,q je vyuZita nova rychlost v,,q a plvodni poloha x,.
Pti vypoctu nové rychlosti v,,,4 je vyuzita ptivodni rychlost v, a piivodniho zrychleni a,,.

YA

yn +3i_ """""""""""""""""""""""""""""""""""""" !

hledané feSeni

- - - aproximace

Obrazek 5: Zobrazeni symplektické Eulerovy metody.

1.8.3. Stabilita vypoctu

Stabilita vypoCtu se vyznacCuje tim, ze vypoctené vysledky se nachazi v predpokladanych
mezich hodnot a =zaroven vysledky konverguji, tzn. Ze rozdily jednotlivych hodnot
se postupn¢ zmensuji.

Nestabilita vypoCtu se pii spusténi vypoétu projevuje vysledky neodpovidajicimi
tém odhadovanym. Casto se model projevuje mimo realné meze a sledované proménné nabyvaji
nerealnych hodnot [20]. Tento jev je zplUsoben postupnym s¢itanim nepfesnosti
a zaokrouhlovanim hodnot, coZz zavisi na zvoleném casovém kroku h a zvolené
numerické metod¢. V tomto ptipadé vysledky diverguji a nevedou ke spravnému fesen.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 6) je v grafu vykreslena zavislost sily F na ¢asu t pro model
demolice, pficemz sila je zjiStovana ve dvou spodnich bodech podepfeni,
viz podkapitola 3.1. Popis experimentu. V grafu je vykreslena tato zavislost s nastavenim



ruznych casovych krokli h. Na obrazku je patrna dobra shoda vysledkd pro prvni dva ¢asové
kroky s hledanym feSenim. Proti tomu je vidét méné piesny krok délky 1,25:10* s, a také silné
diverguijici krok délky 5,00-10° s. Z tohoto grafu lze usoudit, Ze prvni 2 kroky by nejspise vedly
k nalezeni pomérn¢ piesného feseni vypoctu, kdezto druhé dva kroky nikoliv.

Podle ptirucky, viz [20], je maximalni doporuceny ¢asovy krok pro metody Runge-Kutta
i symplektickou Eulerovu metodu roven h,,,, < 1,56+ 107> s. Pokud ani pfi takto zvoleném
¢asovém kroku vypocet nekonverguje, voli se mensi krok metodou pokus-omyl.

Obrazek 6: Vykresleni sily v Case t pro vybrané ¢asové kroky.



2. Kapitola — Program FyDiK2D

Veskeré numerické modely byly vytvofeny v programu FyDiK2D [21], ktery umoziuje
simulovat a modelovat pohyb pruznych prutovych i plosnych prvki v roving. Ptiklady pouziti
jsou vypocty sil prutovych soustav, kmitani konstrukei, vypocty sil na plosnych prvcich. Program
je schopen tesit veskeré tlohy i nelinearné, nad ramec malych deformaci. Autorem programu
je pan doc. Ing. Petr Frantik, Ph.D., jenZ na webovou stranku vklada také navody a ptiklady
modelt, které byly pii tvorbé této prace velmi nadpomocné. Samotny program je napsan
V programovacim jazyce Java.

2.1. Model

Program FyDiK2D vyuziva pro fyzikélni diskretizaci jednotlivé prvky, které jsou popsany
Vv nasledujicich podkapitolach (hmotny bod, pruziny, kone¢né prvky). Témto prvkim lze zadat
jedinecné vlastnosti chovani riznymi funkcemi, jez jsou rovnéz popsany nize. Definovany jsou
také kinematické okrajové podminky, pfipadné pocateéni rychlosti anebo zrychleni bodii.
Kompletni model se nachazi vhomogennim tihovém poli s uzivatelsky definovanou
hodnotou tihového zrychleni.

Jednotlivé prvky mohou mit stalé nebo proménné vlastnosti pro cely pribéh vypoctu.
Jako neménné  vlastnosti  jsou  vétSinou voleny  hmotnost, tuhost, geometrie.
Proménnymi vlastnostmi jsou casto sledované proménné, naptiklad poloha (z ni vypocitané
posuny) anebo rychlost bodi, dale se miize ménit zatizeni. U jednotlivych prvki 1ze také nastavit
ukladani hodnot v ¢ase do souboru (tzv. ,save state”), ze kterého tato data lze vyjmout
a poté zpracovat. Nasledujici odstavce popisuji prvky pouzité ve vypracovanych modelech.

2.2. Ustaleni modelu

Po vytvofeni modelu pomoci dil¢ich prvki nasleduje odzkouSeni modelu, pii kterém je
zjiStovan idealni casovy krok (dle konvergence vysledkt, viz odstavec 1.8.3. Stabilita vypoctu).
Po tomto zjiSténi nasleduje ustdleni modelu, které je provedeno zatizenim vlastni tihou.
Model se pod touto tihou deformuje do ustaleni (vysledky, napf. posuny se jiz neméni).
Toto ustaleni je povazovano za pocatecni stav, ktery je nastaven povelem ,,Set state as initial®.
Od tohoto stavu probihaji dalsi vypocCty.

2.3. Komponenty

Model v programu FyDiK je tvofen jednotlivymi objekty, které jsou popsany
v nasledujicich kapitolach. Na objektech jsou aplikovany okrajové podminky a objekty jsou
menitelné i pii probihajici simulaci. Oznaceni sily F a posunu u je Vv téchto podkapitolach
mysleno obecné, nikoliv v konkrétnich osach.

2.3.1. Hmotny bod

Do modelu se vlozi ptikazem ,,Object — New — Mass Point“. Tento mysleny bod je spojovacim
prostiedkem dalSich objektd. Je u n€j mozno volit okrajovych podminek (podpory, rychlosti
v osach x a y). Dale je prvek nositelem hmotnosti m a lze mu ptifadit tlumeni. V pribéhu vypoctu
se u n¢j mohou ménit proménné jako naptiklad soutadnice, rychlost, anebo podepieni.
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Obrazek 7: Hmotny bod, [21].

2.3.2. Translacni pruzina

V programu pod nazvem ,, Translation Spring®, ptikaz ,,Object — New — Translation Spring*.
Prvek si Ize pfedstavit jako pruzinu nebo pist a je vkladan mezi dva hmotné body.
Vlastnosti pruziny  jsou  ureny mimo  jiné  pfifazenou  funkci, viz  nize
podkapitola 2.3.6. Pruzinové funkce. Dal§imi vlastnostmi jsou délkal, hmotnost m nebo
objemova hmotnost p, plocha prifezu A, soucinitele tlumeni. Charakteristickou vlastnosti je také
normalova tuhost prutu, ktera je vyjadiena nasledovneé:
EA

ij

Tento vztah popisuje vypocet absolutni normalové tuhosti. PiiCemz k;; znaci
normalovou tuhost, E je modul pruznosti. Silu, kterd na prutu pusobi, lze v zavislosti na
prodlouZzeni Al;; zapsat jako:

Obrazek 8: Translaéni pruzina, [21].
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2.3.3. Rota¢ni pruZina

V programu je uvadéna pod nazvem ,Rotational Spring“, postup vlozeni
je obdobny piedchozi pruzing. Pruzina zajistuje ohybovou tuhost dvou translacnich pruzin a je
umisténa v jednom bod¢. Tomuto prvku jsou pfifazeny vlastnosti jako hmotnost m, modul
prufezu W, soucinitele tlumeni, pootoceni ¢ a pruzinova funkce. Stejné jako u translacni pruziny
je zde formulovana absolutni ohybova tuhost k, kde I je moment setrvac¢nosti prufezu al je
oznaceni délky pruzin pro pruziny stejné délky.

EI (29)

kijk = I

Moment ptisobici v pruzing:

Miji = kijr®ijk (30)

Obrazek 9: Rotacni pruzina, [21].

2.3.4. Kontaktni pruzina

V programu pod heslem ,,Contact Spring“. Tato pruzina zprosttedkovava spojeni hmotného
bodu s transla¢ni pruzinou. Pruzing lze ptifadit souinitele tltumeni, dal$i vlastnosti pejima pouze
podle funkce, kterd je ji pfifazena. Chovani pruziny lze ovlivnit pfifazenou funkci,
viz 2.3.6. Pruzinové funkce. Tuhost je zaddna pomoci vztaht (27) a (28). Orientaci pruziny je
nutné sladit s funkei, kterd popisuje jeji chovani. Je rozliSovano mezi levostrannym umisténim
pro levou polorovinu pruZiny a pravostrannym umisténim pro jeji pravou polorovinu.

A
a)levostranné umisténi

trans la¢ni pruzina

Obrazek 10: Kontaktni pruziny s dvéma druhy umisténi.
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2.3.5. Konecny prvek

V programu se prvek nazyva ,,Quadrilateral Finite Element*. Prvek je ¢tyfuhelnikového tvaru,
ve vrcholech je napojen na hmotné body. Prvek umoziuje ploSnou deformaci, ktera se odviji od
nastavenych vlastnosti, jez jsou nasledujici: vrcholové soufadnice, tloustka ¢,
objemova hmotnost p, modul pruznosti E, Poissonovo <¢islo u, soucinitele tlumeni.
Jednotlivé vlastnosti  jsou stalé, kromé soufadnic  vrcholli, které se mohou
meénit V disledku deformaci. Na prvku Ize zobrazovat vybrand normalova nebo tangencialni
napéti v realném case.

2.3.6. Pruzinové funkce

Nekteré vlastnosti objekti v modelu Ize dramaticky ovlivnit volenou funkci.

odpovidat realnému chovani (napiiklad chovani konstrukce).
2.3.6.1. Linearni funkce

Nejzakladnéjsi funkce, ktera piedepisuje zménu jednotlivych veli¢in po pfimce.
Funkce je teoreticky neomezena a funguje v intervalu hodnot (—oo; o).

EMA

...........

-£-M \V
Obrazek 11: Linearni zavislost normalové sily na posunu. Alternativné zévislost ohybového
momentu na pootocent.

2.3.6.2. Polygonalni funkce

Tuto funkci lze slozit z nekonecného mnozstvi bodd v soufadnicovém systému, kde na svislé
ose je sila F a na vodorovné ose posun u. Vztah jednotlivych veli¢in se mezi body méni linearng.
Meéftitko celého grafu je ovlivnéno nastavenou tuhosti k dle vztahu (27).

Obrazek 12: Polygonalni zavislost sily na posunu.
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2.3.6.3. Krehka funkce

Tato funkce je specidlni piipad linearni. Pro zapornou silu (tlak) je definovana
linearné elasticky neomezené. Pro kladnou silu (tah) se funkce chova linearné elasticky pouze po
urcitou mez kritického posunu u.,;; pfi sile F,,;;. Pii pfekonani téchto kritickych hodnot dojde
K ptetrzeni prvku (pruziny), ktera jiz dale nepienasi zadnou silu (pfikaz ,,elastic = false*) nebo lze
prvek nastavit jako obnovitelny (ptikaz ,.elastic = true). Prubeh funkce je zapsan nasledovne:

F <F_y —»plati F = ku (31)

F > F,.; — pretrZeni prvku (32)

Obrazek 13: Graf bilinearni zavislosti sily na posunu, tzv. kiehka funkce.

2.3.7. Soucéinitele viskozniho tlumeni

Soucinitele tlumeni vyjadiuji miru disipace energie V dynamickém systému pfi jeho pohybu.
Prikladem této ztraty energie ze systému je napiiklad tfeni télesa v uloZeni nebo tfeni o vzduch.
V programu lze zvolit tfi typy koeficienti, a to linedrni, kvadraticky a kubicky.
Nastaveni koeficientd  ovliviiuje  pohyb prvkd modelu. Hodnoty koeficientd jsou
stanovovany predevsim experimentaln¢.

2.4. Souradnicovy systém

V programu FyDiK2D je jako vychozi nastaven kartézsky soutadnicovy systém, ve kterém je
vodorovna rovina probihajici osami xz, svisld osa je osa y. Tento soufadnicovy systém je dale
V praci zménén nasledujicim zptisobem: Rovina yz je vodorovna rovina, osa x probiha kominem
smérem nahoru, kolem osy y se komin otaéi, 0sa z sméfuje vpravo. Posuny v 0se x jsou oznaéeny
symbolem u, posuny v 0se z jsou zna¢eny symbolem w. Pooto¢eni kolem osy y je kladné ve
sméru hodinovych ruc¢icek. Tato Giprava je provedena proto, aby byla 0sa x totozna s osou kominu.
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3. Kapitola — Experiment

3.1. Popis experimentu

V ramci prace byly provedeny dva typy experimenti. Pti prvnim byl vykonan pomaly naklon
kominu a druhy piedstavoval demolici kominu. Pomoci pomalého naklonu byly zkoumany
smykové parametry dieva. Po provedeni tohoto experimentu autor pieSel Kk simulaci
demolice kominu. Vybaveni experimentu bylo nasledujici — dfevéné kostky, které predstavuji
komin a platforma, kterd umoziiuje upevnéni a provedeni experimentu.

Platforma je vyrobena z Lego [22] stavebnice, protoZze je pro autora nejdostupngj$im
konstrukénim materialem. Je sestavena z ovladaci paky, podporové paky a oto¢ného upevnéni
prvni kostky kominu. Veskeré Casti jsou vzajemné spojeny, aby byla platforma dostate¢né tuha.
V ose upevnéni je pfimontovan thlomér, na kterém lze Cist tthel mezi upevnénim kostky
a vodorovnou rovinou. Pomoci ovladaci paky lze ru¢né regulovat rychlost naklanéni prvni kostky.
Pii postaveni ovladaci paky v dolni poloze je upevnéni kostky vodorovné (experiment je na
pocatku), manipulaci s ovladaci pakou smérem vzhiru je komin naklanén. Experiment demolice
je zahajen uvolnénim paky, a v tom okamziku se komin zacne vlastni vahou naklanét. Upevnéni
Upevnéni umoziuje pootoceni kostky o 360° kolem upevnéného bodu (kolem pomysiné osy y).
Pouzité vybaveni je vidét na obrazku 14, viz nize.

prvni kostka
uhlomér

podporova paka

Obrazek 14: Fotografie platformy s upevnénou prvni kostkou.

Komin je vytvofen z dievénych kostek ve tvaru krychle o strané b, ktera je délky 33 mm.
Svislé hrany kostek jsou zaoblené, coz je v nasledujicich vypoctech zanedbano — ve vypoctech je
uvazovano s geometrii krychle. Kostky maji rozdilnou hmotnost a rozdilny tvar letokruh.
Komin z kostek je postaven pouhym naskladanim kostek na sebe, kostky nejsou spojeny zadnymi
spojovacimi prostiedky.
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3.2. Stanoveni hmotnosti kostek

Pro zjisténi primémé hmotnosti kostek bylo provedeno vézeni, viz nasledujici tabulka 2.
Ve sloupcich jsou poradova ¢isla kostek n a naméfené hmotnosti m,.

Potadové &islo| Hmotnost | Potadové ¢islo | HmMotnost
n [] m, [g] n [] mn [g]
1 24,0 26 24,0
2 25,0 27 25,0
3 26,0 28 24,0
4 25,0 29 24,0
5 25,0 30 26,0
6 27,0 31 25,0
7 26,0 32 26,0
8 24,0 33 24,0
9 25,0 34 23,0
10 25,0 35 24,0
11 27,0 36 28,0
12 26,0 37 24,0
13 22,0 38 24,0
14 24,0 39 26,0
15 24,0 40 27,0
16 23,0 41 24,0
17 25,0 42 24,0
18 24,0 43 22,0
19 27,0 44 22,0
20 24,0 45 25,0
21 25,0 46 22,0
22 25,0 47 25,0
23 23,0 48 24,0
24 26,0 49 22,0
25 25,0 50 25,0
pocet kostek n 50 [-]
celkova hmotnost m s 1231 [a]

Tabulka 2: Hmotnost kostek.

Z naméfenych hodnot je stanovena primérna objemova hmotnost pj,, ktera je vypoétena jako
podil primérné hmotnosti jedné kostky mgy a objemu jedné kostky V. Primérnd hmotnost
je vypoctena jako podil celkové hmotnosti vSech kostek ms, a poctu kostek n.

mso 1231
=90 220 o462 33
my =— =0 g (33)
mey mey 24,62 _3 _3
Pp = =53 = 333 0,000685 gmm 685 kgm (34)
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3.3. Stanoveni soucinitele treni

V nasledujici podkapitole je popsan prvni experiment, ktery ma simulovat pomaly
naklon kominu. Tento experiment probiha tak, ze je na platformu postaven komin
z ptislusného poétu kostek. Postaveny komin je pomoci ovladaci paky naklanén az do okamziku
usmyknuti nebo preklopeni kostek v prvni kontaktni spafe, coz je spara mezi prvni
a druhou kostkou. V tomto okamziku je odeften uhel a a zméfen Cas trvani naklanéni.
Uhel «a je sviran vodorovnou rovinou a rovinou protinajici naklanéné upevnéni prvni kostky.
Pro predstavu, jak pokus probih4, je nize ptilozeno video 1, viz pfiloha A.

)

]
10

m:‘lnupmlnmnulu
—A4 5 6 1112

Video 1: Fyzikalni experiment kontrolovaného padu kominu z dvou kostek, viz ptiloha A.

Mgéieni bylo provedeno pro kominy poskladané z rizného poctu kostek, konkrétné je pocet
kostek od dvou do deseti kusi. P#i stavéni sloupce je rozliSovan styk vlaken dieva
kolmo a rovnob&zné. Méfeni bylo realizovano také s piitlakem na jiz postaveny komin na
platformé, pfi ¢emZ neni rozliSen smér vlaken v kontaktni spare. Pritlak byl aplikovan
zavazim 0 hmotnosti 2 kg po dobu 10 sekund tésné pied zapocetim pokusu (pii samotném
experimentu jiz dodateCny pfitlak neni aplikovan). Jednotlivé pokusy jsou natoCeny na kameru
a celkovy ¢as pokusu a uhel naklonéni je stanoven pomoci zpomaleného zabéru, takze jsou
naméfena data co nejpresnéjsi. Naméfené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 3, viz nize.
Hodnoty napsané tuénym pismem oznacuji uhel pfi usmyknuti komina, hodnoty napsané
zakladnim fezem pisma oznacuji thel pfi preklopeni komina. Usmyknutim komina je mysleno,
Ze se po sob¢ kostky posunou, aniz by se rozeviela kontaktni spara.

Bunky Vv tabulce jsou podbarveny modrou barvou s riiznou intenzitou podle velikosti hodnot.
Tmavsi modra barva zvyraziuje bunky s vysSimi hodnotami, svétlejsi barva je obsazena
Vv bunikach s niz§i hodnotou.
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Uhel a [°]
vlakna kolmo vlakna rovnobézné s pritlakem
g | 2 25 | 28 | 26 | 26 | 25 | 25 | 20 [ 24 | 25 | 26 | 33 | 30 [ 32 | 35 | 30
=| 3 18 | 19 ( 23 | 20 | 18 | 18 | 19 | 18 | 23 | 20 | 19 | 20 | 24 | 23 | 19
% 4 16 | 15 [ 14 | 15 | 16 | 15 [ 15 | 14 | 15 | 15 | 16 | 15 | 16 | 16 | 17
% 5 12 | 12 (11 | 11 | 12 | 11 (12 | 11 | 11 | 11 [ 13 | 12 | 14 | 15 | 14
E 6 11 (12 (10 (10|11 )10 |11 |11 |12 | 10 | 13 | 11 | 13 | 11 | 10
% 7 11 |10(10| 9 |10 |11 (10 |20 |11 | 9 (12 |10 | 11 (12 | 9
E 8 9 8 9 | 10 | 8 8 9 8 9 |11 |10 | 9 8 9
B 9 8 6 7 7 6 8 6 7 8 9 8 8
£ 1] 10 5| 5]|5 6| 5|6|6|5]|6]|6]|5 7

Tabulka 3: Namétené hodnoty thlu a pro jednotlivy pocet kostek.

Z hodnot v tabulce 3 je patrna zavislost naméfeného hlu na pocétu kostek ve sloupci.
Cim viceje na sob& postavenych kostek, tim mensi je uhel @, pii kterém dojde
K rozpojeni kominu. Zaroven si Ize v§imnout toho, ze pii vétsim poctu kostek nastava pii naklonu
spise preklopeni nezli usmyknuti kostek. Také pti rozpojeni kominu hraje roli ptitlak aplikovany
pted pokusem, coz je v této praci dale zanedbano a s dodatecnym ptitlakem neni uvazovano.

Z naméfenych hodnot v tabulce 3 je stanoven prumérny thel ay, véetné odchylky Aag.
Primémy uhel ay je vypoten jako podil souctu naméfenych whli a Kjejich poctu,
viz vztah (35) nize. Odchylka je vyjadiena podilem pramérné odchylky jednoho méteni vici
pramérnému uhlu, viz vztah (36). Tyto vypocétené hodnoty jsou vypsané v nasledujici tabulce 4.

a
g = La (35)
n
Yicilag — al
Aayg = ———-100% (36)
g
Prtiimérné hodnoty uhlu o 4 [°] Odchylka
vldkna kolmo | vlakna rovnob&zné | primér | Aa , [+%]
2 26,0 24,0 25,0 4,8%
2 (3 19,6 19,6 19,6 7,8%
= 15,2 14,8 150 | 2,7%
(5 11,6 11,2 11,4 4,2%
S |6 10,8 10,8 10,8 5,9%
|7 10,0 10,2 10,1 5,3%
= 18 8,8 8,4 8,6 7,0%
;‘3’ 9 6,8 6,8 6,8 9,4%
10 4,6 5,6 5,1 10,6%

Tabulka 4: Pramérny thel véetné odchylky pro jednotlivy pocet kostek.

Pii vypoctu primérného thlu ay je dosazeno pomérné vyznamné odchylky od namérenych
hodnot, viz tabulka 4. Odchylka muzZe byt zpisobena tim, ze je pokus ovladan ru¢né, ¢imz se 1isi
jednotliva trvani pokusu. Piipadné také nepfesnym Ctenim z thloméru a mirnymi odliSnostmi
v povrchu a hmotnosti jednotlivych kostek.
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Dale je pomoci vztahu (17) a hodnot v tabulce 5 stanoven soucinitel tieni, ktery by odpovidal
naméfenym thlim. Pro odvozeni vypoétu tohoto souéinitele je pouzit vztah (17), ktery je rozsifen
pro naklonénou rovinu, viz obrazek 15 nize.

Obrazek 15: Rozklad sil pisobeni télesa na naklonéné roving.

Ze vztahu (17) je vyjadiena tfeci sila Fr a normalova sila Fy, viz nize vztahy (37) a (38).

Fr=uFy (37)
Fr

Fy=— 38

NE (38)

Tteci a normalovou silu lze také vyjadiit pomoci thlu a jako:

F
sinazFTﬁFTstina (39)

F,
cosa=FN—>FN=Fcosa (40)

Vice informaci o goniometrickych funkcich je uvedeno naptiklad zde [23]. Dosazenim vztaht
(39) a (40) do rovnice (17) lze formulovat vztah pro soudinitel tfeni pomoci thlu pooto¢eni
roviny.

Fr Fsina sina

u =tana > u =tana (41)

Fy Fcosa cosa

Vztah (41) a vypocitana priimérnd hodnota Gthlu ay (viz tabulka 4) jsou pouZzity pro vypocet
soucinitele tfeni 4. Hodnoty tohoto soucinitele jsou vypsany v nasledujici tabulce 5.

19



Uhel | Souginitel tfeni
ag [°] w [-]
2 | 250 0,47
z| 3 | 196 0,36
= 4 | 150 0,27
el 5 | 114 0,20
3| 6 | 108 0,19
Sl 7 | 101 0,18
5] 8 8,6 0,15
Sl 9 6,8 0,12
10 | 51 0,09

Tabulka 5: Vypocitané hodnoty soucinitele téeni.

Jak je vidét na videu 1, kostka se pti naklanéni komina posune ihned po dosazeni urc¢itého uhlu
(pramérné hodnoty téchto wthlu jsou vypsany v tabulce 4, viz vySe). Tento nahly posun je
zpusoben piekonanim statické tieci sily, viz podkapitola 1.6. Tfeni. Nasledujici pohyb kostek
je jiz ovliviiovan dynamickym soucinitelem tfeni, ktery v této praci nebyl naméten ani vypoéten.
Zaroven lze fict, ze pokud se kostky pieklopily, nedoslo k piekonani statické tieci sily.
Pfi porovnani tabulky 1 a 5 je zfetelné, Ze vypocitané hodnoty souéinitele tfeni jsou pii zvySujicim
se poCtu kostek velmi rozdilné od hodnot uvedenych v tabulce 1 (tabulka 1 je uvedena

v kapitole 1.6.2. Dynamické tfent).

Pfi nastaveni modeli je tedy zvolen soucinitel dynamického tfeni i o konzervativni
hodnoté 0,30, viz tabulka 1. VySe vypsany zavér je shrnut v tabulce 6 niZe, ve které jsou vypsané
stanovené Uhly ag, jim odpovidajici soucinitel statického tfeni a autorem zvoleny

soulinitel dynamického tfeni.

, Odpovidajici soucinitel Zvoleny soucinitel
Uhelag [°] statického téeni u s [-] |dynamického treni u [-]
7| 2 25,0 0,47 0,30
=| 3 19,6 0,33 0,30
€1, 15,0 0,26 0,30
% 5 11,4 0,20 0,30
v 6 10,8 0,19 0,30
% 7 10,1 0,17 0,30
E 8 8,6 0,15 0,30
5| 9 6,8 0,12 0,30
£ 1 10 5,1 0,09 0,30

Tabulka 6: Zvolené hodnoty souéinitelti tfeni pro dané pocty kostek ve sloupci, které jsou

pouzity ve vypoétech z vySe uvedenych divodu.
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4. Kapitola — Numerické modely

4.1. Predloha

Jako predloha modelt je pouzit komin postaveny z dievénych kostek, pti¢emz je zachovana
geometrie, hmotnost i materidlové vlastnosti kostek. Model nezahrnuje platformu.
Je vymodelovano pouze upevnéni prvni kostky, které umoziiuje pootoceni modelu. Je zanedbano
tteni oto¢né osy o LEGO kostky. Pomoci prvku ,,Ground* je vymodelovana vodorovna bariéra,
ktera predstavuje prekazku pii otoCeni kostek o vice nez 60°. Fyzikalni model totiz umoziuje
maximalné takové pootoceni. Pfi modelovani dfevénych kostek je zanedbano mirné
zaobleni jejich roh. Material kostek je uvazovan jako homogenni, coz je umoznéno tim,
Ze orientace vlaken méla zanedbatelny vliv na naméfené hodnoty, viz tabulka 3 v podkapitole
3.3. Stanoveni soucinitele tieni.

Navrth  modelu je proveden v kKartézském  soufadnicovém  systému  xyz,
viz podkapitola 2.4. Soufadnicovy systém. Rovina yz je vodorovnd rovina, osa x probiha
kominem, kolem osy y se komin otaci. Osa x je kladna ve sméru nahoru, 0sa z smétuje doprava.
Posuny v o0se x jsou oznaceny symbolem u, posuny v 0se z jsou znaceny symbolem w. Pootoceni
a je kladné ve sméru otaceni hodinovych rucicek.

Model se nachazi v homogennim tihovém poli o velikosti g = 9,81 ms2. Osa y, ktera
je zaroven osou otaceni modelu, se nachazi ve svislé vzdalenosti 3 mm od hrany kostky,
vodorovné je hrana kostky zarovnana s osou otaceni. Rozméry komina vychazi z rozmért kostek
o stran¢ b, kterd je délky 33 mm, pricemz kontakt mezi kostkami je pro vétsi ndzornost
vymodelovan o vysce 0,1 mm. Proto se vyslednd vysSka kominu mirn€ lis§i od skutecnosti.
Rozméry modelli jsou tedy pudorysné 33xX33 mm skonstantnim prifezem po vysce.
Vyska kominu h; je zavisla na poctu kostek ng a vysSce kontaktu mezi kostkami. Konkrétné 1ze
vztah pro vypocet vysky kominu zapsat takto:

h; = ngb + 0,0001(n; — 1) (42)

4.2. Nastaveni komponent

Je vytvoteno 9 modelt pro pocet kostek ng od dvou do deseti (v kazdém modelu je pfidana jedna
kostka navic). Jednotlivé modely jsou vytvofeny ze stejnych komponent pro vytvofeni
kostek a jejich kontaktl. Zkratky pouzivané pro popis jednotlivych komponent jsou vypsany
Vv nasledujici tabulce 7. Pro ilustraci je na obrazku 16 zobrazen model kominu z dvou kostek.

Oznaceni |Nazev Cesky Nazev anglicky

MP# |hmotny bod mass point
QFE# |¢tyruhelnikovy koneény prvek |quadrilateral finite element
TS#  |translaéni pruzina translational spring

CS#  |kontaktni pruzina contact spring

SF# |linearni pruzinova funkce linear spring function

BF# |kiehka pruzinova funkce brittle spring function
PSF# |[polygonalni pruzinova funkce |polygonal spring function

Tabulka 7: Nazvy komponent a jejich oznaceni.
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MP#S | MPHO
TSH3
TS#20 ) TS#21 <
M P#6 M P#7
QFE#1 E
“
M P#4 TS#1 M P#5 L §
TS#18 TS#19 =
M P#2 TS#HO M P#3 T
QFE#0 E
a
M PH0 TS#100 MP#1 é
TS#101
MP#100, =
" 33 mm ;T
s MP#101

y %
Obrazek 16: Model dvou kostek. Tloustka kontaktu neni ve spravném meétitku
pro vétsi nazornost obrazku.

------- ol
MP#4 MP#5

TSH18

MP#2 MP#3

Obrazek 17: Detail obrazku 16. Kontakt mezi dvéma kostkami, pro vét$i nazornost neni
zachovan pomér rozmera.



4.2.1. Uchyceni

Uchyceni prvni kostky je vytvofeno v hmotném bodu MP#100, ktery se nachazi ve
vzdalenosti 3 mm pod hranou kostky. Tomuto bodu je zabranéno posunu v obou smérech.
Timto bodem prochazi osa y, kterd je zdroveii osou ota¢eni modelu. Uchyceni tvofi
ptihradova konstrukce Z transla¢nich pruzin oznacenych TS#100, TS#101, TS#102.
Tato konstrukce predstavuje LEGO kostky [22], na kterych je dfevéna kostka uchycena, viz
obrazek 14. Délka pruzin TS#100 a TS#101 je déna Sifkou dievéné kostky a vzdalenosti osy
otaCeni od kraje dfevéné kostky, viz obrazek 16. Délka translacni pruziny TS#102 je déna
zadanou geometrii, 1ze ji vypoéitat pomoci Pythagorovy véty jako:

= ,/0,0332 +0,0032 = 0,0331m (43)

Vlastnosti této pruziny jsou dany vlastnostmi a geometrii LEGO kostek, viz zdroje [24] a [25].
Plocha této pruziny je dana sitkou prvki LEGO Kkostek a vzdalenosti spodni hrany kostky od bodu
otaCeni, konkrétné:

Args102 = $-v =0,015-2-0,001 = 0,00003 m? (44)
Plocha pruziny TS#101 je spocitana obdobné:
Arsi101 = 0,033-0,001 = 0,00003 m? (45)

Modul pruznosti LEGO kostek je dan jejich materialem. Tyto kostky jsou vyrobeny z plastu
ABS, jehoz Younglv modul pruznosti E; ma pfibliznou hodnotu 2 GPa,
viz tyto zdroje [24] a [25]. Relativni normalova tuhost obou pruzin se vypocita pomoci vztahu
(27), ktery je uveden v podkapitole 2.3.2. Transla¢ni pruzina. Vztah (27) je upraven pro vypocet
relativni normalové tuhosti, ktera se vypocita sou¢inem modulu pruznosti a plochy priifezu prvku.

kps = EA =2-10°-0,00003 = 60000 N (46)

Vzhledem k malému thlu mezi pruzinami a stejnym materidlovym vlastnostem je tato normalova
tuhost zadana pro vSechny tfi pruziny, pouze je upravena na absolutni normalovou tuhost, tim Ze
je relativni normalova tuhost podélena délkou dané pruziny. Tato uprava je automaticky
provedena Vv programu pomoci nastaveni ,relative = true®. Parametry téchto prvku jsou pro
prehlednost vypsany v nasledujici tabulce 8.

Cast |Prvek Oznadeni |Nézev Oznaceni | Hodnota |Jednotky
hmotny MP#100 |prvek predstavuje bod otaceni komina
bod MP#101 |soufadnice viz tabulka ¢.9
TS#100 lo 0,0330 m
TS#101 |délka I, 0,0030 m
g TS#102 I, 0,0331 m
Q
> 2
2 |ranslacni plocha i ' A 0,00003 m
=) pruziny TS#100 m;)ctlyl I?ruznos’tll : E, 2,00 GPa
ai :zr?ols\;nl normalova k TS 60000 N
TS#102
p‘ruirin(?vé funkce SF1 i )
linearni

Tabulka 8: Nastaveni parametrit komponent uchyceni.
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V modelu je také zadan jeden hmotny bod MP#101 vpravo dole od kominu. Soutfadnice tohoto
bodu jsou dané uhlem ndklonu, ktery byl zméfen ptfi usmyknuti nebo pieklopeni kominu.
Dale jsou dany Ghlem B, ktery je sviran pruzinami TS#100 a TS#102. Uhel g Ize odvodit pomoci
znalosti goniometrickych funkci nasledujicim zpisobem: kosinus thlu § je definovan jako pomér
Sitky kominu b a délky diagonalni pruziny r.

b
=— = — 47
cosfS " -f arccos — (47)

Soufadnice tohoto bodu jsou zji§tény pomoci thlu a a drahy s pravého dolniho bodu komina
pii jeho naklonu. Vzhledem Kk tomu, ze je pro ruzny pocet kostek rozdilny uhel a, jsou
i soufadnice tohoto bodu rtizné pro jednotlivé kominy. Pfi naklonu se pravy dolni bod kominu
s oznacenim MP#1 (viz obrazek 16) pohybuje po kruhové draze o poloméru r.
Tento polomér je roven délce Sikmé transla¢ni pruziny TS#102. Vodorovna soutadnice tohoto
bodu je oznacena symbolem z;,, svisla soufadnice symbolem x;4;. Vztahy vychazi z premisy,
Ze thel B je také sviran osou z” a pruzinou TS#102. Pro odvozeni vztahu (48) a (49) byl pouzit
obrazek 18, ktery je zobrazen viz nize. Soufadnice lze tedy vypocitat nasledujicim zpisobem:

Z101 = rcos(a — B) (48)
X101 = rsin(a — B) (49)

Bod MP#101 je vytvoten pouze k pfiblizné vizudlni kontrole shody modelu a experimentu.
Pro dosazeni kontrolovaného otaceni modelu je pravému dolnimu bodu kostky (bod MP#1)
zadana svisla rychlost posunu. Tato rychlost je odvozena pomoci drahy s;4;, Kterou bod
pti pohybu piekona. Drahu 5,4, 1ze definovat pomoci vztahu pro obvod kruznice, kdy obvod celé
kruznice, tj. o rozsahu 360° lze napsat jako (50). Pokud plati (50) pro cely obvod kruZznice, plati
pro ¢ast obvodu kruznice vztah (51):

0 =2nr (50)

S101 = AT (51)

L
A

¥
A
Az’

Obrazek 18: Pomiicka pti odvozeni vztah popisujicich soutadnici bodu MP#101.
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Rychlost otaceni bodu je odvozena s pomoci vztahu (6), pfi¢emz rychlost je definovana jako
zmena polohy v Case, popiipade draha telesa piekonana za urcity Cas. Piiblizng€ l1ze rychlost v
spocitat jako podil drahy s;0; ku Casu experimentu tg, kde tz je ¢as fyzikalniho experimentu
od zapoceti po pteklopeni nebo usmyknuti.

S101
Vio1 = I (52)
E
Vzhledem k tomu, Ze bodu je dana rychlost svislého posunu, Ize tuto rychlost vy, piesnéji
definovat vztahem (53), kde hodnota 0,003 zna¢i vzdalenost bodu MP#101 od pocatku

soufadnicového systému.

X101 + 0,003
vio = S (53)
E
Vzhledem k velmi malym rozmérim modelu jsou tyto rychlosti prakticky totozné. Rychlost
otaceni je zde zvolena jako kladné ve sméru otaCeni, viz podkapitola 2.4. Soutadnicovy systém.

, , Uhel | Soufadnice bodu Draha o Rychlost
gh[il] ;Jh[il] a-p MP#101 pohybu s 101 I;;)gj :Wz[i?]l pohybu v 1o
[°] | Zao1 [M] | X301 [M] [m] i [ms™]
Vztah:| - | (47) | - (48) (49) (51) - (52)
2 125,00 5,19 [19,81| 0,0312 | -0,0112 0,0145 2,90 0,0050
‘9’ 3]19,60] 519 |14,41| 0,0321 | -0,0082 0,0113 2,70 0,0042
=|4(15,00]| 519 | 9,81 | 0,0327 | -0,0056 0,0087 2,40 0,0036
i:: 5]11,40| 5,19 [ 6,21 | 0,0329 | -0,0036 0,0066 2,30 0,0029
£]6]1080] 519 | 561 | 0,0330 | -0,0032 0,0062 2,50 0,0025
£1(7]10,10| 5,19 | 491 | 0,0330 | -0,0028 0,0058 2,30 0,0025
518860519 |341| 00331 | -0,0020 0,0050 1,70 0,0029
£191]6,80 519|161 00331 | -0,0009 0,0039 1,50 0,0026
10] 5,10 | 5,19 |-0,09| 0,0331 0,0001 0,0029 1,20 0,0025

Tabulka 9: Soufadnice bodu MP#101 a rychlost naklonu kominu.
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4.2.2. Drevéné kostky

Kazda drevéna kostka je v numerickém modelu vytvofena ¢tvercovym konecnym prvkem,
ktery je upevnén v kazdém ze svych Ctyt rohti v hmotném bod€. V hmotnych bodech je nastaveno
tlumeni linearnim koeficientem viskozniho tlumeni ¢; o hodnoté 0,001 Nsm, hodnoty ostatnich
koeficientd tlumeni jsou nulové. Veskeré charakteristiky dfeva jsou nastaveny v kone¢ném prvku.
Objemova hmotnost dfevénych kostek je pp = 685 kgm™, viz vypocet vztahem (34).
Modul pruznosti E dfeva o takovéto objemové hmotnosti je piiblizné 1,00 GPa, viz [26].
Poissonovo ¢islo 9 pro dfevo je zvoleno konzervativné o hodnoté  0,30.
Tloust’ka prvku je 0,033 m, ¢imz prvek piestavuje celou jednu kostku. Tyto vlastnosti jsou

vypsany v nasledujici tabulce ¢.10.

Cast|Prvek |Oznaceni|Nazev Oznaceni | Hodnota |Jednotky
hnearnl’ soucinitel visk6zniho ¢, 0,001 NS
tlumeni

, | MP#0 — T
hmotny . kvadraticky soucinitel 9
az ., , Cy 0,000 Ns“m
bod visk6zniho tlumeni
MP#39 — ST
kubicky soucinitel 3 3
T . Cs 0,000 | Ns’m
> visk6zniho tlumeni
E tloustka t 0,0330 m
o objemova hmotnost D 685 kgm™
S modul pruznosti E 1,00 GPa
éﬂ | oFE#0 Poissonovo (“fis.lo ' 3 0,30 -
kone¢ny . linearni soucinitel viskdzniho 1
prvek az fumend Cq 0,000 Nsm
QFE#9 Kvadratickv sontinitel
Ya ’ratlrc y soucmrlte c, 0,000 NsZm2
viskozniho tlumeni
kubicky Cinitel
1'1b1(’: y’soucmle ’ Cs 0,000 Ns®m
viskdzniho tlumeni

Tabulka 10: Nastaveni parametri komponent ptredstavujicich dievéné kostky.

4.2.3. Kontakt

Kontakt mezi kostkami je modelovan pomoci &tyf kontaktnich pruzin (podkapitola
2.3.4. Kontaktni pruzina), které jsou napojeny na hmotné body a vodorovné transla¢ni pruziny.
Kontakt je také tvoren dvéma svislymi pruzinami. Oznaceni a napojeni veskerych téchto prvki
je zfetelné na obrazku 17, viz vyse.

Vodorovné pruziny maji délku 0,033 m, tato délka je dana Sitkou dfevéné kostky.
Dalsi vlastnosti pfifazené nemaji, protoze slouzi pouze k napojeni kontaktnich pruzin
ke zbylym ¢astem modelu.

Kontaktni pruziny CS#i interakci
Pti pohybu kone¢nych prvki zajist'uji jejich vzajemné smykani. Kontaktnim pruzinam je pfifazen
soudinitel tfeni a piislusna funkce s konkrétnimi hodnotami viz tabulky 11 a 12.

zajistuji konecnych prvka Vv kontaktni spafe.
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V kazdém kontaktu jsou zapojeny celkem &tyfi tyto pruziny, a proto je plocha kazdé z nich
definovana jako ¢tvrtina plochy celého pritfezu:
Ao = b? B 0,0332
Modul pruznosti kontaktu je nastaven stejny jako pro dievo, takze E.¢ = E = 1,00 GPa.
Podle vztahu pro normalovou tuhost, obdobné jako (46) 1ze definovat relativni tuhost jedné této
pruziny nasledovne:

=2,72-10"*m? (54)

kes = EcsAcs = 1,0-10%-2,72-10™* = 272250 N (55)

Absolutni tuhost je definovana ptimo vztahem (27) a pro jednu kontaktni pruZinu je vypoctena
jako podil relativni tuhosti ku délce pruziny. Vzhledem k malému sklonu pruziny je délka I
priblizn¢ rovna polovin¢ §itky kominu, tudiz [ = 0,5b.

§ _EA_1,0-10°-2,72-107*
CSABS = o T 0,5-0,033

= 16,45-10° N (56)

Kontaktnim pruzinam jsou také nastaveny pfislusné polygonalni funkce PSF (viz
podkapitola 2.3.4. Kontaktni pruziny). Funkce je zadana tak, aby simulovala dynamické tfeni
a zaroven mirnou adhezi, pro vice informaci viz zde [27]. Pro pfidani adheze je funkce rozsifena
i do kvadrantu I, respektive 1V.

a) PSF_PLUS

N]

6

b)PSF MINUS

|
2|
SV

Obrazek 19: Nastaveni polygonalnich funkci PSF pro kontaktni pruziny.

Funkce PSF _PLUS je nastavena pro levostranné umisténi prvkd, funkce PSF_MINUS je
pouzita pro pravostranné umisténi prvkt. Napiiklad pro pruziny CS#0 a CS#1 je pouzita funkce
PSF PLUS a pro pruziny CS#2 a CS#3 je pouzita funkce PSF MINUS (oznaceni pruzin
Viz obrazek 17).

Poslednimi komponenty pro vymodelovani kontaktu jsou dvé svislé transla¢ni pruziny.
Tyto pruziny stabilizuji model pii jeho ustalovani tak, Ze zabranuji vodorovnym
posuniim jednotlivych prvki. Kazda ze dvou pruzin je napojena mezi spodnim a hornim
kone¢nym prvkem v jejich rozich. Délka jedné pruziny je nastavena na hodnotu 0,0001 m.
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Tyto pruziny maji nastavenou vlastni funkci typu kiehka, viz podkapitola 2.3.6.3. Kiehk4 funkce.
Pruziny zajist'uji udrzeni kontaktu mezi dvéma prvky az do piekroceni kritického posunu u ;.
V tomto piipadé ma prekroceni kritického posunu za nasledek pretrzeni pruziny
a nahly posun prvku.

Té&chto vlastnosti je vyuzito pti ustalovani modeli. Pti nevhodné zvoleném vypocétovém kroku
jsou pruziny pretizeny a ptetrhnou se. Funkce Brittle ma nastavenou hodnotu kritického posunu
Ucrie N2 0,0001 m, tuhost kp; o proménné hodnoté dle vypocitané kritické sily F.,.;;, viz vztah (31)
a dale mé nastavenou vlastnost ,,elastic=false*, coz po dosazeni kritické¢ meze vytadi tento prvek
z funkénosti. Zaroven je tuhost téchto pruzin vyrazné mensi oproti tuhosti ostatnich prvka, aby
nemély vyznamny vliv na stlaceni kominu. Kriticka sila je uvazovana jako polovina maximalni
mozné tangencialni sily v kontaktu. Pouzitim vztahu (31) lze dojit k definovani vztahu pro
kritickou silu F,.;;, respektive tuhosti kg;.

F <Fepie » plati F = ku = Ferie = kpi * Ucrie (57)
F.

Ferie =~ (8)
2
Fr

kg; = 59

B2 Ucrit (59)

Jednotlivé proménné jsou spocitany s pomoci vztahi, na néz je uvedeny odkaz
v zahlavi tabulky. Vztahy pro vypocet hmotnosti kostek pro (ny — 1) a také sila ptisobici od jejich
hmotnosti jsou uvedeny nize.

Mep 1) = (Ng — Dmy (60)
F=mu, g (61)
Uhel Soucinite| Hmotnost
o7 | 1tieni |kostek pro | F[N] | Fr [N] |Fy [N]]| ucit [M] | kei [Pa] | Feit [N]
“Uwl |ni-1g
Vizvztah| - | (41) 6) | @) | @) | G| - 59 | (58)
— 21 250 0,47 0,0246 0,24 | 0,10 | 0,22 | 0,0001 510 0,03
é, 3| 19,6 0,36 0,0492 0,48 | 0,16 | 0,45 | 0,0001 810 0,04
% 41 15,0 0,27 0,0739 0,72 | 0,19 | 0,70 | 0,0001 940 0,05
§ 51 11,4 0,20 0,0985 0,97 | 0,19 | 0,95 | 0,0001 950 0,05
:% 6| 10,8 0,19 0,1231 1,21 | 0,23 | 1,19 | 0,0001 1130 0,06
% 71 10,1 0,18 0,1477 1,45 0,25 1,43 | 0,0001 1270 0,06
é 8| 8,6 0,15 0,1723 1,69 | 0,25 | 1,67 | 0,0001 1260 0,06
E 9| 6,8 0,12 0,1969 1,93 | 0,23 | 1,92 | 0,0001 1140 0,06
= 10( 5,1 0,09 0,2216 2,17 | 0,19 | 2,16 | 0,0001 970 0,05

Tabulka 11: Pfehled nastaveni pro funkci Brittle.
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Geometrie kontaktu a napojeni dil¢ich prvku je zietelné na obrazku 17. Veskeré nastavené
hodnoty pro vSechny prvky jsou pro piehlednost vypsany v nasledujici tabulce 12.

Cast |Prvek Oznaceni|Nazev Oznaceni Hodnota Jednotky
vodorovné | TS#0
translaéni az délka | 0,0330 m
pruziny TS#17
délka lcs 0,0165 m
plocha Acs 2,72:10™ m’
modul pruznosti Ecs 1,00 GPa
;Lejlha;lsxim normalova Kes 2.72:10° N
kontil.ktni CaS;fO ?Ll:sg;ltm normélova Kes, ags 16,45- 10° N
X | PrwAnY | copar [soudinitel 03 ]
|5 dynamického tieni HK ’
X polygonalni funkce X 0; 100; 100,01 |1-10° m
PSF _PLUS y 100; 0; -0,01 1-10° N
polygonalni funkce X -100,01; -100; 0 | 1-10° m
PSF_MINUS y 0,01; 0: -100 1-10° N
délka I 0,0001 m
svislé TS#18 kr%t%cky posun U ¢rit 0,0001 m
translacni ar kritické sila F it _
pruziny | TS#36 |relativni normalova K viz tabulka 11
tuhost
funkce Brittle - | -

Tabulka 12: Nastaveni parametrii komponent pfedstavujicich kontakt kostek.
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4.3. Ustaleni modelu

Ustaleni bylo provedeno pro vSech 9 modelt. Pfi ustalovani jsou modely podepteny ve dvou
nejnizsich bodech modelu kominu kloubové jako prosty nosnik. Takze se oba body mohou
pootacet, pfiCemz pravému bodu je zamezeno posunuti ve vSech smérech a levy bod se mize
posovat ve sméru osy z. Ostatni body kominu se mohou volné pohybovat ve vsech smérech.
Parametry modelu jsou nastaveny podle piedchazejici podkapitoly 4.2. Nastaveni komponent.
Pro takto nastavené modely je zapnuta simulace, kdy na model ptsobi pouze vlastni tiha (viz
podkapitola 2.2. Ustaleni modelu). V ramci ustalovani jsou provedeny dvé kontroly modeld.
Prvni je ovéfeni posunti a druha je kontrola hmotnosti. Nize na obrazku 20 je zobrazeno ustalovani
bodu MP#41 pro model z 10 kostek.

A

0,000 —ﬁ
z
S 0,183 J
= |
== |
2 0,367
£ 03671
|
0,550 4—-—-—- — - - — —=>
0,00 0,5 1.0 1,5 2.0

Obrazek 20: Posun bodu MP#41 na ose X v Case t pfi ustalovani modelu.

4.3.1. Ovéreni posunti

Pfi ustalovani jsou v kazdém modelu sledovany dva nejvySe umisténé hmotné body.
Z ustalenych soufadnic té€chto bodii jsou vypocitany jejich posuny vosich x a z.
Posun je vypoéitan jako rozdil soufadnice v Case t, a nové soufadnice bodu Vv ase t;.
Naptiklad vypocet posunu v 0se x je nasledujici:
Ucey) = X(to) ~ X(t0) (62)
Analogicky k tomuto vztahu se vypo¢ita i posun v 0se z, jenz je oznaten symbolem w:
Wiey = Z(ty) ~ Z(t0) (63)

Svisly posun vypocitany programem FyDiK2D je oznacen jako ur; a vodorovny posun je
oznacen jako wp ;. V nasledujicich tabulkach 13 a 14 jsou vypsany pfislusné soufadnice a z nich
vypocitané posuny.
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xprot =0s x prot =10s Ug prot =10s |Primérny
posun U ;

vlevo | vpravo | vlevo | vpravo | vlevo |vprav0
Jednotky: [mm] [1-10° mm]
2 | 69,1000 | 69,1000 | 69,1000 | 69,1000 | -0,015 | -0,015 | -0,015
102,2000|102,2000{102,2000 (102,2000| -0,033 | -0,033 | -0,033
135,3000135,3000{135,2999(135,2999| -0,059 | -0,059 | -0,059
168,4000 | 168,4000{168,3999(168,3999| -0,092 | -0,092 | -0,092
201,5000(201,5000(201,4999(201,4999| -0,132 | -0,132 | -0,132
234,6000 | 234,6000|234,5998 | 234,5998| -0,180 | -0,180 | -0,180
267,7000(267,7000|267,6998 |267,6998| -0,234 | -0,236 | -0,235
300,8000(300,8000 (300,7997|300,7997| -0,297 | -0,297 | -0,297
10 {333,9000(333,9000 |333,8996|333,8996| -0,366 | -0,367 | -0,367

Pocet kostek ns [kus]
Ol N0 BM|W

Tabulka 13: Svisly posun u; pro jednotlivé modely vypocitany programem FyDiK2D.

Primérny

zprot=0s zprot =10s Weprot =10s posun

vlevo | vpravo | vievo | vpravo | vlevo | vpravo| Wri

Jednotky: [mm] [1-10° mm]
2 | 0,0000 | 33,0000 | 0,0000 | 33,0000 0,016 | 0,014 0,015
_ 3 | 0,0000 | 33,0000 | -0,0001 | 32,9999 ( 0,052 | 0,051 0,051
g 4 | 0,0000 | 33,0000 | -0,0001 | 32,9999 ( 0,073 | 0,072 0,072
¢ | 5 | 0,0000 | 33,0000 | 0,0000 | 33,0000 -0,029 | -0,031 | -0,030
é 6 | 0,0000 | 33,0000 | 0,0002 | 33,0002| -0,172 | -0,273 | -0,172
% 7 | 0,0000 | 33,0000 | 0,0002 | 33,0002| -0,161 | -0,162 | -0,162
’§ 8 | 0,0000 | 33,0000 | 0,0001 | 33,0001 | -0,058 | -0,059 | -0,058
= 9 | 0,0000 | 33,0000 | 0,0000 | 33,0000 | 0,024 0,025 0,024
10 | 0,0000 | 33,0000 | 0,0000 | 33,0000 | -0,015 | -0,016 | -0,016

Tabulka 14: Vodorovny posun wg; pro jednotlivé modely vypocitany programem FyDiK2D.

Posuny v ose z jsou pravdépodobné ¢asteéné zptisobeny malou tuhosti svislych transla¢nich
pruzin v kontaktech. Z diivodu absence nastaveni statického tfeni v kontaktnich pruzinach, tyto
pruziny pfi ustaleni kmitaji, ¢imz se kazda jednotlivd kostka muiZze vodorovné posunout.
Nadmémému vodorovnému posunu zabranuji svislé kontaktni pruziny, jejichz popis
je uveden v podkapitole  4.2.3. Kontakt. Nejvétsi vodorovny posun je programem
spocitan na hodnotu 0,000172 mm.

Ové¢fteni svislych posunil ug; je provedeno pomoci Lagrangeova principu virtudlnich praci.
Pii vypoctu je zanedbana tuhost svislych translacnich pruzin v kontaktu, jejichz nastaveni
je popsano v podkapitole 4.2.3. Kontakt.
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Pomoci néasledujiciho vztahu lze urcit redlny posun pro virtudlni praci, ktera je vyvolana
jednotkovou normalovou silou. Vypocet je realizovan pouze pro zatizeni normalovou silou.
Posouvajici sily a ohybové momenty lze v tomto konkrétnim ptfipadu zanedbat.

NN NN 1N
uL,i:f —dxzf —dxzf —dx (64)
0 0 0

Integrace probiha po délce I, kterou si lze pro tento piipad ptedstavit jako vysku prvku h;.
Sila N predstavuje objemovou silu kazdé integrované vrstvy dx.

N = Appgdx (65)

(66)

(N f Appgx | App[ ] Apph? _ pph?
Uy = dx =
0

o EA EA 2EA ~ 2E

Vysledné posuny u;, ; jsou vypocitany a vypsany v nasledujici tabulce 15. V tabulce je také
uvedena odchylka, ktera je stanovena pomoci vztahu (67).

Au = (1 ——) 100 (67)
Up,i
Objemovd | Modul | 5oy | posun Odchylka
Vyska h; tiha pruznosti U i-Ug
U UE; o Au
Jednotky:|  [m] [kgm?s] [Pa] [1:10° mm [%]

2 | 0,0661 6719,85 1,00-10° | -0,015 | -0,015 | 0,000 -0,45
0,0992 6719,85 1,00-10° | -0,033 | -0,033 | 0,000 -0,42
0,1323 6719,85 1,00-10° | -0,059 | -0,059 | 0,000 -0,41
0,1654 6719,85 1,00-10° | -0,092 | -0,092 | 0,000 -0,40
0,1985 6719,85 1,00-10° | -0,132 | -0,132 | -0,001 | -0,38
0,2316 6719,85 1,00-10° | -0,180 | -0,180 | -0,001 | -0,37
0,2647 6719,85 1,00-10° | -0,235 | -0,235 | -0,001 | -0,38
0,2978 6719,85 1,00-10° | -0,298 | -0,297 | -0,001 | -0,28
10| 0,3309 6719,85 1,00-10° | -0,368 | -0,367 | -0,001 | -0,35

Pocet kostek ns [Kus]
o [00] ~ » ol N w

Tabulka 15: Vypocitané posuny v 0Se X a jejich porovnani.

Vyska h; je vypocitana pomoci vztahu (42), ktery je uveden v podkapitole 4.1. Predloha.
Hodnoty odchylek jsou pfiblizné o velikosti pul procenta. Timto jsou modely ustaleny a je
provedena prvni ¢ast kontroly nastaveni modela.
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4.4. Ovéreni hmotnosti

Druhou ¢asti kontroly je ovéfeni hmotnosti modelt. Pro tento vypocet je pouzit vztah (3), ktery
popisuje rovnovahu pro ptsobeni sil v jedné rovin€. Tento vztah popisuje, Ze proti sile (akci)
vznika reakce. Akei je zde mysSlena objemova sila Fy ;, proti kter¢ vznikaji reakce Ry ; a Ry ;
Vv podepieni modeld. Vztah (3) lze tedy upravit:

n
Z Fe = Z Fri=—Qu+Ry=—Fgi + Ry +Rp;=~Fy; + Z R; (68)
i=0

Objemova sila je dana rozméry modeli a jejich objemovou hmotnosti.
Konkrétné plochou prufezu A,  vySkou  modelu  h;, objemovou  hmotnosti  pp
a tihovym zrychlenim g. Kontakty mezi kostkami jsou uvazovany jako nehmotné, takze jsou
V tomto vypoctu zanedbany.

Fy; = Ahippg = h;(0,033-0,033-685-9,81) = 7,318k, (69)
h; = ngb (70)
Reakce jsou vypocitany programem FyDiK2D. Dale je zjisténa odchylka AG.
AG; = (1 4 o ) -100 (71)
XR;
Vyska |Objemova sila | Leva reakce |Prava reakce Soucet Odchylka
hi [m] Fqi [N] Rii [N] Rpi [Nl | RLi +Rpi[N] | 4G [%0]
Vztah: | (70) (69) - - - (71)
2 | 0,066 0,48 -0,24 -0,24 -0,48 0,000
3 | 0,099 0,72 -0,36 -0,36 -0,72 0,000
g 4 | 0,132 0,97 -0,48 -0,48 -0,97 0,000
‘Z 5| 0,165 1,21 -0,60 -0,60 -1,21 0,000
S| 6| 0198 1,45 -0,72 -0,72 -1,45 0,000
% 7 | 0,231 1,69 -0,85 -0,85 -1,69 0,000
:Cj) 8 | 0,264 1,93 -0,97 -0,97 -1,93 0,000
9 | 0,297 2,17 -1,09 -1,09 -2,17 0,000
10 | 0,330 2,41 -1,21 -1,21 -2,41 -0,001

Tabulka 16: Ovéfeni hmotnosti.

Ovéteni hmotnosti prob&hlo pro vSechny modely s odchylkou do jedné tisiciny promile.
Na nasledujicim grafu na obrazku 21 je zobrazeno ustalovani modeld. Na tomto obrazku jsou
zobrazeny soucty levych a pravych reakci pro jednotlivé modely v pribéhu ¢asu ustalovani.
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0,5 -

Obrazek 21: Soucet reakci jednotlivych modeld béhem jejich ustalovani v Case
od 0,0 do 5,0 sekund.

Vysoky rozkmit hodnot reakci pro kominy ng od 8 do 10 ks je pravdépodobné zptisoben
vodorovnym  posunem  kostek. Pfi tomto posunu mize vmodelu vznikat
podruzné dynamické namahani. Jak je vidét na obrazku 21, rozkmit hodnot je pouze docasny,
v ¢ase 5,0 sekund je vétS§ina modelt ustalena. Ustaleni modelt z vice nez sedmi kostek
trvalo do 10,0 sekund.
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5. Kapitola — Simulace kontrolovaného naklonu

Po veskerém nastaveni prvku a ovéfeni modelu je provedena simulace, ktera ma predstavovat
dgj, ktery je zachycen na videu 2, viz priloha B. Na videu je zachycen experiment, pti kterém je
komin pomalu a kontrolované¢ naklanén az do jeho preklopeni. Experiment je popsan
v podkapitole 3.1. Popis experimentu. Pro zptehlednéni bude dale v praci vyuzit pouze
experiment i model s kominem z deseti kostek.

gy

10 SN2

Video 2: Fyzikalni experiment kontrolovaného padu kominu z deseti kostek,

viz ptiloha B.
Numericky model je upraven — jsou zné& odstranény svislé translaéni pruziny.

Tyto pruziny byly v modelu z diivodu stabilizace kone¢nych prvki pii ustalovani, tudiz pro
nasledujici simulace jsou jiz nepotiebné. Upraveny model véetné detailu kontaktu je zobrazen
niZe na obrazcich 22 a 23.

MP#4 MP#5

0.1 mm

MP#2

Obrazek 22: Detail obrazku 23. Kontakt mezi dvéma kone¢nymi prvKky. Pro vétsi nazornost neni
zachovan pomér rozmérda.

35



x [mm] /T\

MP#38 MP#39
o)
QFE#9 el
MP#36 | TSH1T__IMP#37 [
MP#34 [~ TS#I6  |MP#35 1<
ou
QFE#8 el
MP#32 | TS#LIS _IMP#33 1~
MP#30 |~ Ts#I4  |MP#31 <
on
QFE#7 )
MP#28 | TS#13 _IMP#29 |~
MP#26 [~ Ts#I2 |MPR7 <
<)
QFE#6 @
MP#24 | _TSHIL_|mPp#s |~
MP#22 [~ TS#10  |MP#23 <
<)
QFE#5 pae}
MP#0 | TS#) __IMP#21 |~ &
MPAIS I TsAg  [|MP#19 [ &
o)
QFE#4 e
MP#16 | _TSHT __IMP#17 |~
MPH4 T TS86  |MP#I5 1<
On
QFE#3 poal
MP#12 | __TS#5 __|MP#13 |
MP#10 [T TS#4  |MP#IL <
On
QFE#2 o
MP#8 [ TS#3 __IMP#HO |~
MP#6 [~ 152 |MP#7 1<
<)
QFE#1 o
MP#4 L TSHL _IMP#5 [~
MPR2 T Ts#0 |MP#3 T
<)
QFE#0 e
MPz0 | TS#100 I\élP#l
TS#101 0 o
= = — >
MP#100 - __ay z [mm]
N7 330
7
S¥

Obrazek 23: Model piedstavujici komin z deseti kostek.
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V simulaci je provedeno pomalé a kontrolované naklanéni kominu. Uhel naklonu ay je
Vv tomto piipade 0 hodnoté priblizné 6,0° a Cas, pti kterém se komin zacal pieklapét je 1,15 sekund.
Podle téchto namétenych hodnot jsou stanoveny pfislusné upravy pro numericky model.
Dle jiz uvedenych vztahi (48) a (49) jsou stanoveny soufadnice kontrolniho bodu, podle
vztahu (51) je ur¢ena draha tohoto bodu pii jeho pohybu a nasledné se pomoci vztahu (52) stanovi
rychlost posunu tohoto bodu:

Z101 =rcos(a — ) = 0,0331 - cos(6,0° — 5,19°) = 0,0331m (72)
X101 = rsin(a — ) = 0,0331 - cos(6,0° — 5,19°) = 0,0005 m (73)
S101 = Qr = 1é0° -1+0,0331 = 0,0035m (74)

Si01 0,0035 )
=—= = 0,0032 1 75
V101 tr 115 ms (79)

oy ee

Pti simulaci jsou sledovany soufadnice vybranych bodd, ze kterych jsou nasledné pomoci vztahii
(62) a (63) stanoveny jejich posuny. Ze vSech bodti modelu byly vybrany body na levé strané
modelu, protoze na této strané dochazi krozevieni kontaktni spary pfi pireklopeni.
Vybrané body jsou: MP#0, MP#2, MP#4, MP#6, MP#8. Témto oznacenim odpovidaji oznaceni
bodi ve fyzikalnim modelu, pfi¢emz:

MP#i & B#i (76)

Ve fyzikalnim modelu jsou tedy sledovany soufadnice bodt B#0, B#2, B#4, B#6, B#8.
Experiment je zachycen na videu 2, viz ptiloha B. Data z tohoto videa byla zpracovana tak, ze
video je pomoci softwaru rozdéleno na jednotlivé snimky. Na snimcich je zjisténa poloha bodu
pomoci cCisla pixelu na snimku. Polohy a posuny bodt zjisténé experimentalné jsou porovnany
S polohami a posuny bodl numerické simulace. Na obrazcich 24 az 27 jsou vykresleny grafy
soufadnic a posunid vybranych bodl pro experiment a simulaci. Kfivky fyzikalniho experimentu
jsou vykresleny plnou ¢arou, kiivky numerické simulace jsou vykresleny pferusovanou ¢arou.
Ktivky odpovidajicich bodu jsou vykresleny totoZznou barvou. Na grafech se téZ nachazi svislé
teCkované ¢ary s odkazy na prislusné obrazky, viz nize. Tyto ¢ary jsou na grafech pro jednodussi
orientaci v popsanych  vysledcich, protoZze  zobrazuji  pfislusny ¢as v grafu,
ktery je obrazkem popsan.
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Experiment
o,osT - [—— B#0)
0,07 = == ———=e= —— B#2
006 —— bu
g ’ | A — B#6
=~ 0,05 T Z \ — B#8
o / — —
'_% 0,04+ _—=" ‘ _ Simulace__
E 003+ % oo - —- MP#0
2 | P D - — - MP#2
0,02 — S s - — - MP#4
N
0,01 - > g - — - MP#6
| — — - MP#8
0,00 +—-—+-—-4—- —+ —f— 4=t =-+= —
00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 18
Cas ¢[s]
Obrazek 24: Graf vykresleni soufadnic vybranych boda v 0se X pro Cas
od 0,0 do 1,76 sekund.
Qi K Experiment
4\ Hii H B#0
(] Qo
.

B 0’06—!_ —— B#6

E 0,05-|- o —— B#8

2 0904-|' ? _Simulace__

i : S MP#0

S -

é 0,03-!_ E - —-MP#2
0,02+ ~ — - MP#4
0,01+ - —- MP#6

- - — - MP#8

0,00

0,0 0,4 0,6

Cas t[s]
Obrazek 25: Graf vykresleni soufadnic vybranych bodu v 0se z pro ¢as
od 0,0 do 1,76 sekund.

Pocatecni soufadnice bodi v case 0,0 sekundy odpovidaji vzdalenostem bodu od pocatku
soufadnicového systému. Vzhledem k tomu, ze jsou vybrany body na levé strané¢ modelu, kterou
prochazi osa x, maji tyto body nulovou pocateéni souradnici z;. Proto ma graf na
obrazku 25 pocatek v nule. Z grafii je zfetelné, ze pfi naklanéni modelu se skoro neméni vyska
jednotlivych bodt, vyrazngji se méni pouze jejich svisla vzdalenost. Jednotlivé soufadnice
se méni linearné piiblizné do Casu simulace 1,1 s. V tomto okamziku se za¢ina preklapét horni
¢ast kominu od prvni kostky. Od tohoto okamziku se soutfadnice bodt kostek, které se preklapi,
jiz nadale neméni linearné. Linearni zavislost zmény soufadnic na ¢ase ztstava pouze bodim na
prvni kostce (body MP#0 a MP#2). Vrcholy kiivek na obrazku 24 pro body MP#4, MP#6 a MP#8
jsou zpasobeny uplnym preklopeni komina a jeho padem. Kiivky popisujici polohu
bodli MP#6 a MP#8 se piekryvaji proto, témito body zistava pfi

7Ze spara mezi
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naklanéni kominu zaviena. Rozdil poloh téchto dvou bodl je dan pouze Sitkou kontaktni spary.
Pro lepsi predstavu jsou nize uvedeny také grafy vykreslujici posuny u, w vybranych bodu.
Posuny u jsou stanoveny podle vztahu (62), analogicky jsou stanoveny i posuny w.
Na obrazcich 26 a 27 je patrné, Ze posuny bodu MP#0 jsou téméf nulové (jeho soufadnice se
Vv Case témet nemeéni). Posuny bodi MP#0 a MP#2 se méni v Case linearn€. Posuny dalSich bodt
se méni linearné piblizné do ¢asu 1,1 sekundy, avsak od tohoto ¢asu dochazi k preklapéni kominu
a zavislost posunu na Case t je jiz parabolicka.

A K
0,020 — g
3
. N
| >
0,015+~ \
bl
i |
I Experiment
0,010l . _ 0]
: B#0
. & | —— B#2
=
o,oosi S L Bit4
_ N —— B#6
k=) | >
= - A —— B#8]
5 0,000 44%3%54—> _Simulace_
8 0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 |18 . MP#0
_i_ Cas t[s] - —-MP#2
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Obrazek 26: Graf vykresleni posunt vybranych bodi v 0se x pro ¢as od 0,0 do 1,76 sekund.
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Obrazek 27: Graf vykresleni posunt vybranych bodl v 0se z pro ¢as od 0,0 do 1,76 sekund.

39



Stejnobarevné kiivky by se v idealnim pfipadé mély prekryvat. To by znamenalo naprostou
shodu experimentu a simulace. Podle vySe uvedenych grafi je dosaZzeno shody s minimalnimi
odchylkami. Tuto shodu doklada i pfilozené video 3, viz piiloha C.

Média Piehravani 2wk Video Titulky Nastroje Zobrazit Napovéda
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Video 3: Simulace kontrolovaného padu — porovnani obou modelt, viz ptiloha C.

Video je 6x zpomalené. Na piilozeném videu je patrné, ze naklanéni kominu pfi fyzikalnim
experimentu neni naprosto plynulé, coz je zptsobeno ru¢nim ovladanim. Na kone¢nych prvcich
je zobrazovana barva dle intenzity normalového napéti v 0se x, barva je také dana zvolenou
stupnici, viz prvek ,,Color function“ v programu. Oba kominy se naklani bez vzajemného pohybu
kostek do ¢asu 1,15 sekundy. V tomto Case se zaéne pieklapét komin ve fyzikalnim experimentu,
v Cas 1,25 sekundy nasleduje numericky model kominu. Oba kominy zacnou pieklapét o pravou
horni hranu prvni kostky. Ptiblizné¢ do Casu 1,69 sekundy se oba kominy postupné naklani, az
dojde k naprostému pieklopeni. Poté oba kominy spadnou, ¢imZ experiment i simulace kong¢i.
Ve fyzikalnim modelu dochdzi k pocatku pieklapéni pfi thlu ndklonu pfiblizné 6°.
V numerickém modelu je tento uhel stanoven pomoci soufadnic bodi MP#2a MP#3.
Numericky model komina se zac¢ina pteklapét pii thlu naklonu 7,2°. Odchylka téchto Ghlu je
oznacena symbolem Aap a je stanovena jako podil experimentalné naméteného thlu K uhlu
v simulaci, viz vztah (77).

ap 10 6,0
Adap =(1———]-100 = (1 ——) -100 = 16,7% (77)
asylo 7,2
Casova odchylka pro poéatek preklapéni je stanovena nasledovné:
Aty = (1-E2) . 100 = (1 1’15) 100 = 8,0 % 78
P 510 - 1,25 B (78)

Nasledujici obrazky 28 az 30 zobrazuji vybrané okamziky z porovnani obou modelti na
videu 3, které je uvedeno v piiloze C.
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Obrazek 28: Porovnani modeli v ¢ase 1,25 sekundy pro simulaci kontrolovaného naklonu.

Tento obrazek 28 zobrazuje pocatek rozevirani prvni spary modell, ¢imz je zpisobena
nelinearni zavislost polohy a posunti bodti na ¢ase. Na obrazku je vidét mirné vodorovné posunuti
prvki v numerickém modelu, které je zptisobeno dynamickym chovanim kontaktnich pruzin.
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Obrazek 29: Porovnani modelil v ¢ase 1,68 sekundy pro simulaci kontrolovaného naklonu.

Na tomto obrazku 29 je patrné maximalni rozevieni kontaktni spary, které v simulaci nastalo.
Na grafech na obrazcich 24 a 26 je v tomto okamziku dosazeno maximalni svislé soufadnice x,
coz je patrné ze stacionarnich bodii na téchto kiivkach. Od tohoto okamziku za¢ne komin padat,
¢imz klesaji hodnoty soufadnic x bodii kominu. Rozevieni spary je na grafech patrné tak, ze
ktivky, které popisuji zménu soufadnic bodi MP#2 a MP#4, respektive B#2 a B#4, se od sebe
zacinaji vzdalovat. Zaroven je z obrazku i grafii vidét, ze dalsi body se od sebe nevzdaluji,
coz doklada, ze jedina rozevirajici se spara je ta mezi prvni a druhou kostkou.
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Obrazek 30: Porovnani modeld v ¢ase 1,72 sekundy pro simulaci kontrolovaného naklonu.

Na tomto obrazku je vidét, jak se zbytek kominu pii padu smyka o pravou hranu prvni kostky.
V tomto okamziku jiz ve vSech grafech na obrazcich 24 az 27 ptevazuje parabolickd zavislost
jednotlivych proménnych na Case. Po vySe zachyceném okamziku oba modely spadnou
a sledovani simulace i experimentu jiz dale nepokracuje. Intenzita zbarveni prvkt v numerickém
modelu zobrazuje normalové napéti v 0se x. Prvky jsou zbarveny tmavou barvou, protoze nejsou
svisle namahany. Na pocatku experimentu (obrazek 28) dokladalo zbarveni prvkl
jejich svislé namahani tlakem.
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6. Kapitola — Simulace demolice

Simulace demolice je ve fyzikalnim experimentu provedena ndhlym uvolnénim ovladaci paky,
coz ma za nasledek naklonéni kominu vlastni vahou a jeho nasledny pad.
V numerickém experimentu je toto provedeno odstranénim pravé podpory, model kominu se také
zaéne naklanét vlastni vahou. Obsahlejsi popis je uveden v podkapitole 3.1. Popis experimentu.
Fyzikalni experiment, ktery se zde autor snazi vystihnout je zachycen na videu 4, viz ptiloha D.

Video 4: Fyzikalni experiment demolice kominu z deseti kostek, zdznam viz ptiloha D.

Model, ktery je pouzit k vystizeni demolice kominu, viz pfiloha D, je zobrazen na
obrazcich 22 a 23, viz vyse. Jedina zména v modelu je takova, Ze jiz neni kontrolovan¢ naklanén
pomoci zadané rychlosti posunu pravé podpory, ale tato podpora je Upln¢ odstranéna.

Y4

pti numerické simulaci sledovany polohy téchto bodi: MP#1, MP#3, MP#5, MP#7, MP#9.
Oznaceni bodt fyzikalniho experimentu je obdobné jako v predeslé kapitole a je provedeno
podle vztahu (76). Ktivky fyzikalniho experimentu jsou vykresleny plnou carou, kiivky
numerické simulace jsou vykresleny pieruSovanou carou. Ktivky odpovidajicich bodd jsou
vykresleny totoznou barvou. Na grafech se téz nachazi svislé teCkované ¢ary s odkazy na
ptislusné obrazky, které jsou uvedeny nize. Tyto piimky slouzi k pfehledné;si orientaci v grafech,
pfiCemz zobrazuji pfislusny cas v grafu, kteryje popsan na obrazcich 35 az 38.
Piimky protinaji vodorovnou osu v ¢asech, které jsou uvedeny pro numerickou simulaci.
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Obrazek 31: Graf vykresleni soutadnic vybranych boda v 0se X pro Cas
od 0,0 do 0,48 sekund.
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Obrazek 32: Graf vykresleni soutadnic vybranych bodi v 0se z pro ¢as
od 0,0 do 0,48 sekund.

Pocatecni soufadnice bodi v ¢ase 0,0 sekundy odpovidaji vzdalenostem bodl od pocatku
soufadnicového systému v modelu. Grafy na obrazcich 31 a 32 zobrazuji zménu soufadnic v Case
od 0,0 do 0,48 sekundy. Zgrafa je patrné, ze soufadnice se méni v zavislosti na
case simulace pomémé linearné piiblizné do casu 0,30 sekundy, poté se jiz
méni velmi nelinearngé. Priblizné v ¢ase simulace 0,44 sekundy dochéazi k narazu vSech
konéenych prvka (viz obrazek 23) do prvku ,ground”, neboli zemé. Model je popsan
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v podkapitole 4.1. Piedloha. Po narazu modelu do zemé jsou jiz naméfena data pro tyto
experimenty nepodstatna.

Nize jsou uvedeny také grafy, na kterych jsou vykresleny posuny danych bodi v ¢ase simulace
od 0,0 do 0,48 sekund. Posuny jsou vypocitany podle vztaht (62) a (63). Na obrazcich 33 a 34 je
dobfe patrny cas, pifi  kterém jednotlivé kostky narazily do podlozky, coz
oznacuje konec simulace. Pro prvni kostku v numerickém modelu tento naraz nastal v ¢ase 0,41
sekundy a pro druhou kostku v ¢ase 0,44 sekundy.
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Obrazek 33: Graf vykresleni posunt vybranych bodi v 0se x pro ¢as od 0,0 do 0,48 sekund.
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Obrazek 34: Graf vykresleni posuni vybranych boda v 0se z pro ¢as od 0,0 do 0,48 sekund.
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Na obrazcich 31 az 34 jsou porovnany vybrané zavislosti pro fyzikalni experiment
a numerickou simulaci. Pokud by model naprosto vystihoval experiment, stejnobarevné kiivky
by se na téchto grafech prekryvaly. Na vySe uvedenych obrazcich je patrné, ze odpovidajici
ktivky maji velmi podobny trend. Take je ziejmé, Ze kiivky pro oba modely jsou navzajem ¢asove
posunuty o 0,04 sekundy.

Je stanoven cCas, pii kterém se zaCne rozevirat kontaktni spara v obou modelech.

V experimentu toto nastalo v céase 0,12 sekundy a vsimulaci vcase 0,28 sekundy.
Odchylka téchto hodnot je:

Atpq = (1—E21). 100 = (1 0’12) 100 = 57,1 % 79
P1 tspa ~\" 028 B (79)

Uhel néklonu asp,s Vnumerické simulaci, pfi kterém se zaCala rozevirat prvni spara,
byl stanoven na 15,3°. Uhel ndklonu ag ;, ; naméfeny ve fyzikdlnim experimentu byl pfiblizné 4°.
Odchylka téchto dvou thlu je vypoétena nasledovné:

Eg,p,1 4 o
Aap,=(1- 100 ={1-——=)-100=739% (80)
! aS,D'l 15 ,3

V experimentu probiha rozevieni spary odlisné nez v simulaci. Prvni kontaktni spara
v experimentu se mirné rozeviela v Case tgp,, avSak toto rozevieni ziistdva stejné az do
¢asu 0,27 sekundy. Poté rozevirani prvni spary pokracuje. Pokud budeme uvazovat jako pocatek
rozevieni spary tento okamzik, zjistime, ze tento ¢as odpovida stanovené hodnoté pro numericky
model, pficemz by stanovena odchylka byla 3,6 %, viz vztah (81).

Aty = (1= E2L1). 100 = 1—ﬁ 100 = 3,6 % (81)
P11 tsp1 0,28 ’

Po rozevieni kontaktni spary se druhd kostka obou modelti za¢ne posouvat levou spodni
hranou po povrchu prvni kostky. Je patrné, Ze oba modely jiz v tomto okamziku padaji,
viz nize video 5. V experimentu ktomuto doSlo V<case tpp, 0 hodnoté 0,47 sekundy.
V simulaci toto nastalo v ¢ase 0,41 sekundy, pficemz tento okamzik je oznacen symbolem tg p 5.

Odchylka téchto ¢ast je stanovena nasledovné:

Aty = (1 - ED2 100—(1 0’47) 100 = 14,6 % (82)
= tsp.2 B 041 A

K tomuto jevu doSlo v experimentu pii Ghlu ndklonu ag p, o hodnoté 51° a v simulaci pfi

uhlu ag p , 0 hodnoté 60°. Odchylka té€chto thli je vypocitana takto:

Ag D2

51
Aap, = (1 - > -100 = (1 - %) +100 = 15,0 % (83)

Usp,2

Nize je ptilozeno video 5, na kterém je zachyceno provedeni demolice pro experiment (vlevo)
a jeho numericky model (vpravo). Video je 12X zpomalené. Na tomto je videu je patrna zejména
¢asova odchylka porovnavanych demolici.
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Video 5: Simulace demolice — porovnani obou modeld, viz ptiloha E.
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Obrazek 35: Porovnani modeld v ¢ase 0,30 sekundy pti simulaci demolice.

Na obrazku 35 je zobrazen poc¢atek rozevirani prvni spary mezi prvky. Z obrazku je ziejmé,
7ze oba kominy maji jiny uhel naklonu, jejichz odchylka je vypocitana vztahem (80).
Dle grafii uvedenych na obrazcich 31 az 34 je patrné, Ze soufadnice i posuny bodt se do tohoto
bodu méni pomérné linearné v zavislosti na ¢ase. Od tohoto okamziku se za¢ina rozevirat prvni
adruhda spara vobou modelech. Na grafech je toto patrné ze zalinajici parabolické
zavislosti proménnych. Zaroven je na grafech na obrazcich 31 a 32 patrné, Ze sousedici body
numerického modelu (MP#3 a MP#5, MP7 a MP#9) se od sebe do tohoto Casu nevzdaluji.
Toto plati i pro dvojice bodt ve fyzikalnim modelu (body B#3 a B#5, B#7 a B#9).
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Obrazek 36: Porovnani modeld pro odpovidaji okamziky simulace. Fyzikalni model je
zobrazen v ¢ase 0,47 sekundy, zobrazeni numerického modelu je v ¢ase 0,41 sekundy simulace.

Na obrazku 36 jsou vybrany odpovidajici momenty, ve kterych v obou modelech doslo
K narazu prvni kostky do podkladu, respektive do platformy. V numerickém modelu je tento naraz
patrny ze zbarveni prvniho kone¢ného prvku, protoze je jako jediny tlaceny. Dale se zacala druha
kostka v obou modelech posouvat po plose prvni kostky. Na grafech na obrazcich 33 a 34 je
v tomto okamziku zfetelna zména trendu posunti bodti v obou smérech.

[ e e o S e

Obrazek 37: Porovnani modelt. Fyzikalni model je zobrazen v ¢ase 0,48 sekundy, zobrazeni
numerického modelu je v ¢ase 0,44 sekundy simulace.

Na vySe uvedeném obrazku jsou porovnany oba modely v okamziku, kdy jiz komin pada.
Je zietelné, ze i v tomto piipadé numericky model velmi dobie odpovida fyzikalnimu, protoze
v obou modelech se stiale vice rozevira druhd kontaktni spara, avSak prvni spara se
u obou modelu zaviela.
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Na obrazcich je tento okamzik zietelny pii porovnani grafti vodorovnych a svislych soufadnic
i posunt (grafy na obrazcich 31 az 34). V této casti padu kominu je vidét pokles svislych
soufadnic 1 posunil bodi, coz znamena, Ze kostky kominu padaji dolii. Av§ak zména vodorovnych
soufadnic i posund je minimalni (kiivky jsou vodorovné), coz je zplsobeno tim, ze jednotlivé
kostky komina se pohybuji vodorovné jiz velmi malo.

Mrwe

soufadnice a posuny se jiz neméni, kostky numerického modelu se nepohybuji, protoze lezi na
podloZce. Zaroven jiz po ¢asu 0,48 sekundy nejsou sledovany proménné pro fyzikalni model.

6.1. Porovnani s vysledky bakalaiské prace

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, tato prace tematicky navazuje na predeslou autorovu praci, ve
které byla také zkoumana demolice kominu, celd prace viz [28]. V ramci prace byly v programu
FyDiK vytvofeny dva modely (prutovy a ptihradovy), pti¢emzZ ve druhém modelu byly pouzity
translacni pruziny s kichkou funkei. Tyto pruziny piedstavovaly maltu ve zdivu, které se pii padu
muize v této pomysiné malté rozpojit. Pretrzeni pruzin bylo zpisobeno prekonanim kritické
tahové sily, ¢imz predstavovalo rozpojeni malty, a tim ,,zlomeni* komina. Prutovy model tuto
vlastnost zlomeni nemél, pouze na ném byly vyhodnocovany vnitini sily.

Ptihradovy model byl tvarem kvadr o vySce 10 m a konstantnim ptidorysu 1x1 metr, pomér
mezi vyskou a stranou pidorysu byl tedy 10:1. Pomér rozmér je tedy velmi podobny fyzikalnimu
1 numerickému modelu v této praci. Dalsi vlastnosti ptihradového i prutového modelu byly vsak
vyrazné odlisné, protoZze modely piedstavovaly realné zdivo. Je ziejmé, Ze porovnani vysledkl
obou praci miize byt mirn€ zavadgjici. I ptesto vysledky uved’me:

Maximalni ohybové momenty na prutovém modelu byly naméfeny ve vysce 4,0 m pfi
pfepocteném thlu naklonu o hodnoté 85°. Celkovy ¢as simulace (simulace padu kominu)
trval 5,20 sekund, pfiéemz zlomeni probéhlo v ¢ase 4,84 sekundy.

Zlomeni ptihradového modelu nastalo v ¢ase 4,12 sekundy, pii piepoéteném uthlu
naklonu 0 hodnoté 63°. Zlomeni nastalo v pruziné nachazejici se ve vysce 3,5 m.

Jednim ze zavérh této prace byla domnénka, ze piihradovy model by se mél vzdy zlomit
V niz$§im mist¢ a pii mensim uhlu naklonu nez prutovy model, protoze piihradovy model
je limitovan zadanymi parametry kritické sily F,,;; a kritického posunu u,,;;. Prutovému modelu
neni umoznéno zlomeni, a proto na ném mohou pusobit vys$i hodnoty ohybového momentu,
tim se zlomi pfi vy$S§im néklonu a ve vétsi vySce. Fyzikalni i numericky model v této praci jsou
taktéZ omezeny zadanymi parametry, a to tfenim v kontaktni spate.

Pokud porovname vyse uvedenou hypotézu z bakalaiské prace s nynéjsimi vysledky, Ize fict,
ze plati. ProtoZe thel ndklonu obou modell je mensi nez u modeld z bakalafské prace, a zaroven
je 1 misto, ve kterém se kominy zlomily v mensi vySce kominu. AvSak toto porovnani neni pfili$
exaktni a bylo by nutné tyto hypotézy ovéfit pomoci vypoctu.
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Z7.Aavér

Prace pojedndvala o ndvrhu a pouziti fyzikdlniho modelu demolice kominu a jeho
numerickém modelu. Hlavnim cilem této prace bylo dosaZeni co nejvétsi shody téchto modeld.
V praci bylo stanoveno né¢kolik dil¢ich cilt.

Prvnim dil¢im cilem byl navrh fyzikalniho modelu demolice. Dale bylo provedeno stanoveni
hmotnosti kostek a pokus o stanoveni souciniteld tfeni. Soucinitele tfeni byly zjiS§tény pomoci
prepoctu uhld, pii kterych se komin usmyknul nebo pieklopil v ramci provadéni experimentu
pomalého a kontrolovaného naklonu komina. Vzhledem Kk tomu, Ze se pfi vys$im poctu kostek
komin spisSe pteklapél, nez smykal, pfepocitané soucinitele tfeni neodpovidaly redlnym hodnotdm
pro kontakt dfevo-dievo. Proto byly dale v praci pro porovnani modelli pouzity namétené hodnoty
uhlu naklonu komina. Odchylky namétenych thli byly do 11 %. Odchylky mohly byt zptisobeny
napiiklad ruénim ovladanim platformy, ¢imz kazdy pokus trval mirné odlisnou dobu.
Dale mohlo ruéni ovladani do platformy vnaset vnéjsi zatiZzeni. Odchylky mohly byt zptisobeny
také nepfesnym ¢tenim  z thloméru anebo mirnymi rozdily v hmotnosti a povrchu
jednotlivych kostek. Experimentem byla také zjisténa zavislost thlu pteklopeni kominu na
vnéjSim ptitlaku, a nezavislost hodnoty tohoto thlu na postaveni kostek vlakny kolmo nebo
rovnobé&zné na sebe. Provadéni experimentu by mohlo byt zptesnéno napiiklad pomoci lepsiho
vybaveni, napiiklad tuzsi platformy nebo vysokorychlostni kamery.

Dal§im dil¢im cilem byl navrh a ovéfeni numerického modelu. V této Casti prace bylo
vytvofeno a nastaveno 9 modell predstavyjicich kominy o rizném poctu kostek.
Pro vytvoreni modeli byl pouzit program FyDiK.

Pro vymodelovani kontaktu mezi kostkami byla v programu FyDiK pouzita kontaktni pruzina,
jejiz nastaveni vnima autor jako naro¢né. Ve fyzikalnim modelu byl kontakt, ktery pfenasi tfent,
pfedstavovan plochami dievénych kostek a jejich mikroskopickymi nerovnostmi.
V numerickém modelu byl tento kontakt vytvofen soustavou pruzin. Nastaveni tuhosti téchto
pruzin bylo sice vypo¢itano dle znamych vztahu, avSak bylo by vhodné se tomuto tématu jesté
v budoucnosti vice vénovat.

Pii ustalovani bylo provedeno ovéfeni posuni a hmotnosti jednotlivych modeld.
V modelech doslo k pomérné velkym posunim, jejichz hodnoty se lisi podle poctu
modelovanych kostek. Tyto odlisnosti byly pravdépodobné zpisobeny malou tuhosti svislych
translaénich pruzin v kontaktech, ktera dovolovala jejich prodlouzeni. Kontaktni pruziny
neumoznuji nastaveni statického tfeni. Dynamickym ptisobenim kontaktnich pruzin je zptisobeno
jejich kmitani, coz v kombinaci s malou tuhosti svislych transla¢nich pruzin zptsobilo vzajemné
posunuti jednotlivych kostek. Vzhledem k tomu, Ze ani kostky fyzikalniho modelu se autorovi
jisté nepovedlo poskladat s nulovou vodorovnou odchylkou, byla tato chyba v dalsich
vypoctech zanedbana. Hodnota chyby svislého posunu byla u vsech modela ptiblizné do 0,50 %.
Hmotnosti modela byly stanoveny s odchylkou do 0,001 %.. Odchylky Ize povazovat za pomérné
malé, a proto autor povazoval ovéfeni posunt a hmotnosti modelti za spravné.

Z téchto deviti oveétenych modell byl pro prehlednost vysledkli vybran pouze model kominu
z deseti kostek. Z fyzikalniho a numerického modelu byly stanoveny vysledky, které byly
porovnany vizualné pomoci graf, a také z nich byla patrna shoda obou modelti s pomérné
malou odchylkou. Odchylka uhli stanovena experimentalné a numerickou simulaci byla pro
pomaly néklon kominu 16,7 %. Casova odchylka obou modelii byla stanovena na 8,0 %.
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Pro experiment demolice byly stanoveny Casové okamziky a jejich odchylky, ve kterych
zacalo rozevirani kontaktni spary a posun zbytku kominu po prvni kostce. Odchylka jednotlivych
Casovych okamzikli pro rozevieni spary byla stanovena na 73,9 %, pfic¢emz odchylka pro uhel
modelt byla 57,1 %. Odchylka pro posun zbytku komina byla pro jednotlivé ¢asy stanovena na
hodnotu 14,6 % a pro uhly naklonii byla odchylka 15,0 %.

Pfi rozevirani spary ve fyzikalnim modelu demolice doslo také k zajimavému jevu, pii kterém
se kontaktni spara mirn¢ rozeviela skoro okamzité po zacatku demolice. Toto rozevieni zlistalo
stejné az do Casu, ve kterém se zacCala rozevirat také spara v numerickém modelu. Pokud bychom
uvazovali pocatek rozevirani spary v tomto ¢ase, byla by ¢asova odchylka 3,6 %.

Velké odchylky v simulaci demolice byly zplisobeny zejména c¢asovym zpozdénim
obou modelu. Kiivky popisujici polohu a posuny bodi si totiz byly pro oba modely velmi
podobné, avSak posunuté o 0,04 sekundy. Toto mohlo byt zpluisobeno zanedbanim tieni
V upevnéni otacené prvni kostky. Tomuto by odpovidala i skutecnost, Ze jako prvni spadnul pfi
demolici numericky model, a az poté spadnul fyzikalni model.

Bylo také realizovano porovnani vysledki této prace s autorovou bakalatskou praci, pficemz
byla potvrzena domnénka, ze vazby kominu S nizsi tahovou pevnosti se 1amou v niz$im misté
a pti menSim naklonu kominu. AvSak toto porovnani je problematické z diivodu velkych rozdila
V nastaveni modelii v obou pracich.
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Seznam priloh

Video 1: Fyzikalni experiment kontrolovaného padu kominu z dvou kostek
(viz elektronicka ptiloha)

Video 2: Fyzikalni experiment kontrolovaného padu kominu z deseti kostek
(viz elektronicka piiloha)

Video 3: Simulace kontrolovaného padu — porovnani obou modelt

(viz elektronicka piiloha)

Video 4: Fyzikalni experiment demolice kominu z deseti kostek

(viz elektronicka piiloha)

Video 5: Simulace demolice — porovnani obou model (viz elektronicka piiloha)
Program FyDiK2D v anglické verzi (viz elektronicka piiloha)

Model kontrolovaného padu (viz elektronicka piiloha)

Model demolice (viz elektronicka ptiloha)
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