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Uvod

Modelovani fyzikalnich struktur je Siroce rozvétveny obor zahrnujici navrh a posouzeni uni-
katnich stroji ¢i staveb i véci denni potfeby majicich charakter prefabrikovanych vyrobki.
Tyka se prakticky vSech primyslovych a védnich odvétvi. Dnesni teoretické zazemi a moznosti
vypocetni techniky spojuji fyzikalni systémy do jednotného ramce. Pomoci tohoto ramce pak
1ze (s mirnym nadhledem) Fesit pohyb, deformaci a lom konstrukei, predvidat pocasi ¢i pocitat
drahy kosmickych sond.

Historicky a filozoficky vzato lze Tici, ze diky soustiedéni zapadnich kultur na rozvoj ob-
lasti s moznosti linearni analyzy doslo k technické revoluci, kterd nakonec vyustila ve vznik
vypocetni techniky, mostu ke studiu tloh nelineérnic, jejichz projevy byly do té doby pfe-
dev$im doménou kultur vychodnich v témétr metafyzické polozad. Diky vypocetni technice tak
jiz nékolik desetileti dochéazi k synergii mezi témito filozofiemi, majici kromé jasného prinosu
i vedlejsi dopady na lidskou spolec¢nostt.

Habilitacni prace se vénuje aplikacim teorie dynamickych systémii, které vykazuji v prti-
padé nelinearnich tloh zminovany synergicky efekt. Nelinearni systémy totiz vyzaduji natolik
odlisny pristup od systémil linearnich, Ze vzniklo mnozstvi novych paradigmat a bylo tieba
vyvinout zcela nové zptsoby, jak tyto problémy studovat.

Prace postupné predstavuje vyvijené modely specialni i obecné. Dokazuje jejich funkénost
nejprve na teoretickych tlohach a poté se vénuje jejich praktickym aplikacim.

Modelovani

V soucasné mechanice lze vidét dvé vétve, kterymi se ubird vyvoj matematickych a numeric-
kyrch modelii. Prvni vétvi je snaha modelovat prostiedi jako spojité, druhou vétvi je modelovani
prostiedi diskrétniho. Obé tyto vétve maji sviij obraz v diskretizaci pii vytvafeni numerickych
modeltll. Jedn4 se o:

e Matematickou diskretizaci, kdy je redlna latka uvazovana jako spojita a jeji vlastnosti
se diskretizuji pomoci parametrizovanych funkci, které slouzi jako aproximace idealnich
presnych Teseni.

o Fyzikdlni diskretizaci, ktera rezignuje na predstavu modelové spojitosti a nahrazuje re-
alnou latku — i makroskopické celky z ni slozené — diskrétnimi elementy.

V pripadé silné nelinearnich tloh je ¢asto robustnéjsim pfistupem diskretizace fyzikalni

zejména diky jeji jednoduchosti. Vznikaji transparentni numerické modely, které tézi z vykonu
nasich vypocetnich systému.

LA str. 29: ,Véda o komplexité je slozité propojena s pocitacovou technikou a rozhodujicim zptisobem na
ni zavisi.“

2[2] str. 31: ,,Orientalni myslen{ tihne k jinému filozofickému nazoru ...“ (nez je nazor zapadni civilizace).

3[3] str. 66: ,Nekteii zastanci této teorie (chaosu) v ni spatfuji i dalsi podstatny krok ke sbliZeni ’dvou
kultur’, pfirodovédecko-technické na jedné strané a humanitni, umélecké na strané druhé.“, [4] str. 89: .V no-
vovékém mysleni se objevuji dvé tendence v pojeti ‘chaosu’: pozitivni koncepce, predevsim v mystickych a né-
kterych naturfilosofickych spekulacich, anebo naopak odmitavé hledisko v prirodovédnych a ranou pfirodovédou
ovliviiovanych teoriich.“, [B] str. 153: )V kartezidnsko-newtonské substanéni skuteénosti nikdy nemohlo vznik-
nout néco skutecné nového.“, [6] str. 184-188: Porovnéni historického vnimani svéta riznymi kulturami napii¢
svétem; [I] str. 26: Vliv ,tradi¢niho“ redukcionismu a ,nové“ komplexity. ,, Komplexita skryva holistickou
perspektivu ... %, [7] str. 76-79: Vlastnosti a vyznam indické kultury.

4Detailni systém ti{déni modeld, viz [§].



Vystiznost

Schopnost modelti predvidat stav realnych konstrukei, obecnéji systémt, je dvojiho druhfl.
Deéli se na:

e Kuvantitativni, kdy nam zalezi na ¢iselnych hodnotéach veli¢in. Pozaduje se dostatecna
shoda mérenych kvantit s vysledky vypoctu pomoci numerického modelu.

o Kualitativni, jez se opird o vyskyt nelinedrnich jevi. Porovnava se jejich existence ¢i
absence. Sledovani takovych jevi je do znacné miry nezavislé na hodnotach métenych
kvantit. Navrhuji se modely kvalitativné shodné, schopné vysvétlit pozorované feno-
mén

Kvalitativni hledisko je v mechanice velmi neobvyklé. Jeho uplatnéni lze nalézt predevsim

v extrémnich pripadech, jakymi jsou demolice, lom materiadlu, ztrata stability konstrukce,
narazy, vybuchy, vyrazné deformace a kmitani, apod.

Slozitost

Slozitost modelu a jeho naroc¢nost na vypocet se rovnéz rozdéluji podle toho, zda se jedna o li-
nearni (slabé nelinearni) a (silné€) nelinedrni problém. Duvodem je zejména nezndmé chovani
systému respektive modelu. Dopfedu nevime, co je klicovou charakteristikou, jez bude urcovat
pouzitelnost systému ¢i modelu. Lze totiz Tici, Zze jakmile méa systém urcité kvalitativni vlast-
nosti, tak neni mozné (bez mnoha vypocti ¢i rozsahlych experimentii) jej dostateéné dobie
poznat. Nelineadrni deterministicky systém totiz mtze vykazovat:

e Vice vyslednych stavi pro totozné hodnoty jeho parametri. Systém se miize chovat riizné
pri stejném zatizeni.

e Zdvislost na pocatecnim stavu. Vice testu se (zdanlivé) stejnym nastavenim da zcela
rizné vysledky.

e Chaotické chovdni, které znacné omezuje nasi schopnost rozpoznat, posuzovat a predvi-
dat stav systému.

e Interakce mezi modelem a metodami feseni. Slozitost modelu zasadné ovliviiuje pou-
zitelnost vypocetnich metod. Ackoliv feSeni existuje, metoda jej za urcitych podminek
nalezne a za jinych nikoliv.

e Bifurkacni body a s nimi spojenou nestabilitu systému i numerickych metod v jejich
okoli.

Existence téchto jevi vyzaduje velké experimentalni ¢i vypocetni kapacity a predstavuje

jeden ze zdroji prekvapeni pfi navrhu a posuzovani realnych systémi.

Z hlediska oc¢ekavanych vlastnosti je proto tfeba navrhovat bud modely rozsahlé, projevujici

se jednoduse, oproti modelim jednoduchym, majici chovani vyrazné nelinearni.

Datova reprezentace

Stépeni piistupu k mechanickym tilohdm se projevuje i na zpiisobu, jakym jsou realné systémy
a jejich modely reprezentovany ve vypocetnich strojich. Linearni (slabé nelinedrni) systémy
se typicky reprezentuji hierarchicky, pomoci vyssich matematickych entit (jako jsou napiiklad
matice), na které se aplikuji specidlni operace s témito entitami. Nelinedrni systémy je naopak
casto vhodné reprezentovat jako skupinu samostatnych objekti interagujicich v siti.

Zde je rovnéz patrna znamka vlivu, lze-li to tak tici, filozofie modelovani a jejiho pfesahu
do véci realného svéta. V prehlednych alias jednoduchych ¢i klidnych pripadech je hierar-

5Poznamenejme, Ze hodnoceni této schopnosti je opét spjato s diive uvedenym délenim svétovych filozofii.
6[9] str. 62-73: Modelovéni zemétiesen; [1] str. 125-128: Modelovani hydratace cementu.



chické (stromové) uspofadani efektivnéjsi (systémy nadfazenosti). Naopak, pokud je situace
nepfehlednd a lze ofekdvat nezndmé zvraty a prekazky, je sitové (presnéji decentralizované)
usporadani vhodnéjéﬂ

Determinismus

Determinismus a (respektive versus) nahodilost je nejobtiznéjsim zde diskutovanym tématem
(opét s Sirokym filozofickym presahem). Z hlediska definice i velmi jednoduchy nelinearni
deterministicky systém totiz miize produkovat z vnéjsitho pohledu nahodily vystupﬁ. Lze Tici,
ze deterministicky chaos tvori most mezi determinismem a nahodoufl.
Vzhledem k mozné slozitosti chovani nelinearnich systému zptisobuje uvazovani nahodi-
losti:
e Zastirani jednotlivosti. PTi vysokych poctech interagujicich objekti miize prestat zalezet
na konkrétnim vivoji a vlastnostech téchto objektt. Uloha se diky tomu stéva jednodussi.
e Narist vypocetni slozitosti. Model s parametry danymi rozdélenim pravdépodobnosti
a jejich zavislosti predstavuje dalsi dimenze, ve kterych se tiloha proménuje. Tento nartst
casto predstavuje nepifekonatelnou bariéru.
e Skryti nejasnosti ve zdroji. Uvazovani nahodilosti makroskopickych objekti je zptisobem,
jak se vyhnout zasadni neznalosti stavu ¢i pravidel chovani modelovaného objektu.
V préci je nahodilost uvazovana pouze pii studiu zavislosti na poc¢atecnim stavu. Nekteré
modely jsou vSak aplikovany pro feseni stochastickych tloh.

Emergence

Nedilnou soucésti studia nelinearnich systémi je pozorovani vzniku struktur, jejichz existence
neni patrna z definice systému. Mluvi se o jejich spontannim vzniku — emergenci”]. Emergence
je zodpovédna za vznik atraktort dynamickych systémii, bazénti pritazlivosti, kaskad bifurkaci,
apod. Rovnéz makroskopické vlastnosti materidli (pruznost, pevnost, atd.) vznikly emergenci
soubori krystalt (emergentnich struktur), ¢i amorfnich shlukt, které jsou tvofeny soubory
atomil a molekul, rovnéz povazovanych za emergentni Struktur.

T[10] str. 13: ,...zptlisob, jakym normélné navrhujeme poéitace, zac¢ind selhavat, kdyz je systém piilis
komplikovany. Pravé ony zakladni principy, které ndm umozinuji navrhovat pocitace, vedou ve svém disledku
k urcité krehkosti a neefektivité. Tato slabost nema nic spole¢ného se zakladnimi omezenimi vypocetni techniky,
je dana omezenimi hierarchického zptisobu navrhu.“, str. 139: ,,Spoléhani na pfesnou hierarchickou strukturu
je Achillovou patou inZenyrského zpusobu névrhu, protoze nevyhnutelné zptisobuje onu absenci flexibility,
kterou si spojujeme se stroji. ... hierarchické systémy jsou nespolehlivé, nebot jsou nachylné ke katastrofalnim
selhanim. VSe, co nasi technologii zkonstruujeme, je nutné ’kiehké’, protoze kazda cast takto navrzeného
systému musi pfesné dodrzovat ndvrhem pfedepsané interakce s jingmi ¢dstmi.“, str. 143: ... ¢innost (evolucéné
vyvinutého software) nelze rozlozit do hierarchie pochopitelnych ¢asti.“, [II] str. 38-39, 85: ,Kdykoliv se
setkavame s zivymi systémy — organizmy, ¢astmi organizmi, spolecenstvy organizmi —, mutzeme pozorovat,
ze jejich slozky jsou usporadany v sitich. .. Protoze komunikacni sité mohou generovat zpétnovazebné smycky,
mohou ziskat schopnost se samostatné regulovat.”

8[12] str. 251: Chaotické chovéni ,,...je plné ekvivalentni ndhodnému procesu.“.

9[12] str. 251: ,Mtizeme fici, ze ndhoda a determinismus jsou dialekticky svdzany prostiednictvim determi-
nistického chaosu.“

O[T str. 39: ,,Na zac¢atku 20. let 20. stoleti zavedl C. D. Broad termin ’emergentni vlastnosti’ pro ty vlast-
nosti, které se objevuji na urc¢ité trovni komplexity a neexistuji na trovni nizsi.*, [I] str. 19: ,...interakce
(makroskopickych souborii jednotek) maji za nésledek koherentni kolektivni jevy, takzvané emergentni vlast-
nosti, jez se daji popisovat pouze na vyssich trovnich, nez je Grover individuélnich jednotek.“, [2] str. 396-397,
408: ,,Emergence je zodpovédna za makroskopickou jednoduchost.*

A str. 146-164, predevsim str. 149: ,Velky tiesk a z ného vzniklé rozpinajici se silové pole, v némz
se postupné tvoii pamét v podobé pravidel, omezujici jeho ptivodni neuréitost. .. (pravidla) jsou navzajem
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K diisledkim ¢i projeviim emergence patii rovnéz vznik samoorganizace, kdy se neuspora-
dany systém ustali do usporadaného stavu, ktery navic miize vykazovat velmi specialni vlast-
nosti'd. Nahlizeni na svét hleddnim emergentnich struktur je v soucasnosti souhrnné nazyvano
jako teorie komplexit.

7 uvedeného vyplyva, ze veskeré nase teorie a modely jsou emergentnimi vlastnostmi po-
zorovaného svéta, naSich paradigmat a (¢asto dale zprostfedkovanych) smyslovych vjemti.
Nedilnou soucasti modelovani by proto mél byt experiment a vyvoj technik pro odhaleni mo-
delovych nedokonalosti.

1 Metody

Zde uvedené pojmy a metody souvisi s klasickou mechanikou v jeji modernéjsi podobé (lagran-
geovskd mechanika), teorii dynamickych systémui a teorii chaosu, viz napt. [14] [I5, [16] 17].
Posledni dvé zminéné teorie prinaseni ke klasické mechanice zejména nastroje ke studiu neli-
nearnich jevi, kviili kterym bylo zapotiebi vyvinout unikatni prostredky.

1.1 Zobecnéné souradnice a rychlosti

Stav fyzikalniho systému lze popsat pomoci parametri, které jednoznacné urcuji jeho konfigu-
raci. Témto parametrim fikdme zobecnéne souradnice a jejich derivace podle ¢asu oznacujeme
jako zobecnené rychlosti. Konkrétni hodnoty zobecnénych souradnic chapeme jako bod v kon-
figuracnim prostoru, jehoz osy odpovidaji jednotliviym zobecnénym souradnicim. Pokud jsou
tyto zobecnéné soutradnice na sobé nezavislé, pak jejich pocet odpovida stupni volnosti sys-
tému.

Systém je ¢asto omezen na podmnozinu konfiguracniho prostoru v dtsledku rtiznych vazeb.
Tuto podmnozinu oznacujeme jako konfiguracni varietu systému.

Pridame-li ke konfigura¢nimu prostoru, respektive ke konfiguracni varieté, zobecnéné rych-
losti, vytvorime tzv. fazovy prostor systému. Rozméry fazového prostoru odpovidaji zobecné-
nym soufadnicim a jejich rychlostem.

1.2 Pohybové rovnice

Mame-li dany fyzikalni systém popsan pomoci zobecnénych soutradnic, 1ze sestavit tzv. lagran-
gian L, vyjadiujici energetickou bilanci systému:

L =FE, — E, (1)

kde Ej a I, je kineticka respektive potencialni energie systému. Pohybové rovnice systému
pak dostaneme uzitim vztahu:

d (0L oL .
a (a_ql> B 8—q2~’ 1=1,2,...,n, (2)

kde g; je zobecnéna soutradnice, ¢; = dg;/dt jeji zobecnéna rychlost a t je cas.

emergentni a tvori kvalitativné odli$né "pamétové vrstvy’ ... ¢

12[17] str. 89: Struktura konvektivnich bunék; [9] str. 86-100: Samoorganizovan4 kritikalita.
13[1] str. 19-31: Definice.



1.3 Dynamicky systém

Proménné, které popisuji stav daného fyzikalniho systému v ¢ase, nazyvame stavové proménne.
Hodnoty téchto stavovych proménnych jednoznacné urcuji stav tohoto systému v dany oka-
mzik. Mezi stavové proménné typicky radime vSechny nezavislé zobecnéné souradnice systému
spolu s jejich zobecnénymi rychlostmi. Stavové proménné mutzeme chapat jako rozméry vyse
zminéného fazového prostoru.

Zapiseme-li pro tyto stavové proménné soustavu diferencidlnich rovnic v kanonickém tvaru:

i‘l - Fl(tal‘lax% "'al‘n)7
i‘Q - FQ(tal‘lax% "'al‘n)7

(3)

i‘n - Fn(t> X1, L2y .-, xn)a

nazveme tuto soustavu dynamickym systémem, kde x = (x1, 23, ..., ) je vektor jeho sta-
vovych proménnych.

ReSenim této soustavy diferencialnich rovnic pro uré¢ité po¢atecni podminky x(tg) = x¢ je
vektor funkei x(t) = (x1(t), 22(t), ..., ,(t)) udavajici hodnoty stavovych proménnych x v case
t. S pomoci nalezeného feseni x(¢) pak mizeme vyvoj systému znédzornit ve fazovém prostoru
jako spojitou kiivku, tzv. trajektorii systému, viz obréazek [

Obr. 1: Trajektorie systému ve fazovém prostoru.

Trajektorie dynamického systému méa zejména tu vlastnost, Ze se nemuze protinat, jelikoz
by v pruseciku nebylo mozno urc¢it budouci stav systému. Tato podminka klade podstatné
omezeni na dimenzi fazového prostoru. Chovani dynamického systému se miize plné rozvinout
ve fazovém prostoru, ktery ma alespon tii dimenze. Teprve ve tfech dimenzich lze trajektorii
,proplétat“, aniz by se protinala, viz napf. [15].

1.4 Reseni dynamického systému

Dynamické systémy, kterymi lze modelovat mechanické konstrukce, maji jednu spolecnou
vlastnost, dilezitou pro vybér metod jejich feseni. Touto vlastnosti je disipace energie. V dyna-
mickém systému je tento jev modelovan pomoci tlumeni. Dynamické systémy majici tento ¢len
pak nazyvame disipationi. Pro feseni disipativnich dynamickych systémil zpravidla s vyhodou
postacuji explicitni numerické metody.

8



1.4.1 Eulerova metoda

FEulerova metoda je zakladni explicitni jednokrokovo a jednobodovo numerickou metodou
pro feseni pocateéniho problému obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Jeji predpis
pro Teseni dynamického systému lze psat ve tvaru:

zi(t + h) = x;(t) + h Fi(t, 1(t), xo(t), ..., xn(t)), i = 1,2, ..., n, (4)

kde h je casovy krok metody. Tato metoda je pro feseni dynamickych systémi nevhodna,
jelikoz je malo stabilni.

1.4.2 Symplekticka Eulerova metoda

Vyrazné lepsich vysledkii dosdhneme tpravou Eulerovy metody diky tomu, ze mechanické
konstrukce popisuji diferencialni rovnice druhého radu. Méjme napriklad pohybovou rovnici
hmotného bodu uchyceného pruznou vazbou ve tvaru:

d*z  dz

kterou lze upravit na soustavu (dynamicky systém):

dv c k
T T T
(6)
dz B
E = .

Takto vytvoreny dynamicky systém lze fesit popsanou Eulerovou metodou predpisem (@),
pricemz obdrzime diferenc¢ni vztahy:

v(t+h)=v(t)—h (ifu(t) + %x(t)),

x(t+h)=x(t) + ho(t).

Tento predpis mizeme snadno upravit na:

v(t+h) =v(t) = h (So(t) + (1)),

(8)
xz(t+h) =z(t) + ho(t + h),

za predpokladu, Ze nejprve vypocteme hodnotu stavové proménné v (rychlost posunuti z)
v Case t + h. Slovné mizeme tuto tpravu popsat jako uziti nové vypoctené rychlosti posunuti

MNumerickd metoda se nazyva k-krokova, je-li pro vypocet nové hodnoty z(t + h) zapotiebi znat k pied-
chozich stavli z. Napfiklad pro dvoukrokovou metodu je tfeba znat stav x(t) a také predchozi stav x(t — h).

I5Numerick4 metoda se nazyvé I-bodova, je-li pro vypocet nové hodnoty z(t+h) zapotiebi spo¢itat [ hodnot
funkce F(t,x(t)).



v pro vypocet nového posunuti z (tuto upravu lze snadno zobecnit pro feseni rozséhlejsich
soustav diferencialnich rovnic).
Podobnych vysledki (stejné stability metody) dosdhneme opacnou tpravou:

z(t+ h) = z(t) + ho(t).
(9)
v(t+h)=uv(t)—h (%v(t) + %x(t +h)),

obdobné za predpokladu, zZe nejprve vypocteme hodnotu stavové proménné z (posunuti) v ¢ase
t 4+ h. Slovné mizeme opé€t tuto upravu popsat jako uziti nové vypocéteného posunuti x pro
vypocet nové rychlosti posunuti v. Takto upravené explicitni metody se souhrnné nazyvaji
semi-implicitni nebo symplektické, viz napt. [18] [19].

1.4.3 Klasicka metoda Runge-Kutta

Presnéjsi a dobfe pouzitelnou explicitni numerickou metodou je Klasickd metoda Runge-Kutta,
kterd je jednokrokova a c¢tyfbodova. Metoda aproximuje pritbéh funkce z polynomem ctvr-
tého stupné. Chyba této metody je fadu O(h%). Ma piedpis (vyzaduje znat hodnoty funkce
F(t,z(t)) ve ¢tyfech bodech):

1:F< z(1)),

2 =F(t+h/2,2(t) + k1h/2),

ks = F(t + h/2,x(t) + kah/2), (10)
ky = F(t + h,z(t) + ksh),

x(t+h) =x(t) + h/6 (k1 + 2k + 2k3 + ky).

Jeji zobecnéni na feSeni soustav rovnic pak vypada nasledovné:

(t n(t ) 2(t), s n(t ))
k4z = (t -+ h 171( ) —f- k’glh, ZL‘Q(t) + k’ggh, ceey ZL‘n(t) + k’gnh),
ZL‘Z(t + h) = fL’Z( ) + h/6 (klz + 2]4322 + 21{?3@ + k4i)> 1= ]_, 2, N

1.5 Limitni mnoZnina

S ubihajicim casem se trajektorie dynamického systému blizi k limitni mnoziné bodl uvnitt
tazového prostoru. Je-li dynamicky systém spojity, nelinedrni, a ma-li alespon tii stavové
proménné, pak se limitni mnoZinou mize stat (viz obr. [2)):
e limitni bod; trajektorie se blizi k tzv. stabilnimu pevnému bodu ve fazovém prostoru,
o [imitni cyklus, tvoreny uzavienou trajektorii ve fazovém prostoru,
e kvaziperiodickd mnoZina; systém se pii pohybu na kvaziperiodické mnoziné chova sta-
bilné (blizké trajektorie se nevzdaluji), avSak nelze nalézt koneénou periodu,
e chaoticky atraktor; limitni mnozina se slozitou strukturou vyznacujici se nestabilnim cho-
vani blizkych trajektorii, které se od sebe velmi rychle vzdaluji, avsak ztistavaji v oblasti
s konec¢nym objemem.
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¥ limitni bod ¢ limitni cyklus s chaoticky atraktor

Obr. 2: THi druhy limitnich mnozin.

Nelinearni dynamicky systém mtze mit vice nez jednu limitni mnozinu. Limitni mnozina,
ke které trajektorie systému konverguje, je dana jeho pocatecnimi podminkami. Mnoziny poca-
tecnich podminek vedoucich k jedné limitni mnoziné tvori tzv. bazén pritazlivosti této mnoziny.
Rozhrani mezi bazény pritazlivosti casto tvofi fraktalni utvar. Fraktal je geometricka entita
vyznacujici se tzv. sobépodobnosti, viz obr. Bl Diléi ¢ast fraktalu je topologicky ekvivalentni
celému fraktalu, ¢i jiné jeho casti.

Obr. 3: Dvé modifikace tzv. draci kiivky.

Chaoticky atraktor je rovnéz fraktalni mnozina. Fraktalni vlastnosti ziskava diky nutnosti
vméstnat nekonecnou (neopakujici se) trajektorii do koneéného objemu zaroven s pozadav-
kem vzdalovani blizkych trajektorii. Tohoto efektu lze pro predstavu dosdhnout opakovanym
natahovanim a skladanim (viz [20, 21]).

Dodejme, Ze pro fraktalni utvary lze stanovit necelo¢iselnou dimenzi, které se souhrnné rika
fraktdalni dimenze. Naptiklad okraje draci kiivky na obr. [§ zaujimaji konecnou plochu a zaroven
je nelze reprezentovat kiivkou konecné délky. Tudiz jsou vice nez jednodimenzionalni a méné
nez plosné.

16Tato tiprava je podobna tupravé uzité v Gauss-Seidelové iteracni metodé pro FeSeni soustavy linedrnich
algebraickych rovnic vychazejici z Jakobiho iteracni metody. Gauss-Seidelova metoda (téz nazyvand zrych-
lend Jakobiho metoda) zahrnuje do vypoétu nové aproximace i-tého kofene soustavy vSechny jiz vypoctené
aproximace korentl s indexem 0, ..., 7 — 1. Tim je dosazeno urychleni konvergence iteracni metody.
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1.6 Poincarého mapa

Fazovy prostor dynamickych systémi ma ¢asto mnoho dimenzi. Abychom byli schopni vyvoj
systému studovat, provadime projekce trajektorie do prostorii nizsi dimenze. V ptipadech,
kdy se systém chova slozité (kvaziperiodicky nebo chaoticky pohyb), neni vysledna projekce
prehledna.

Poincarého mapa je vysledkem tezu trajektorie spojitého dynamického systému nadplo-
chou ve fazovém prostoru. Tato feznd nadplocha se nazyva Poincarého tezem. Poincarého
mapa je funkce, ktera ptirazuje danému priseciku trajektorie nasledujici prisecik trajektorie,
a proto se ji rovnéz ¥ikd mapa pruniho ndvratu, viz napt. [15]. Zajimavé je, Ze ji lze chapat
jako diskrétni dynamicky systém.

Na obr. Ml je zobrazen vysledek Poincarého fezu chaotickym atraktorem dynamického mo-
delu ohybané konzoly s jednim stupném volnosti zatizené harmonickym buzenim, viz [22].

Obr. 4: Poincarého fez chaotickym atraktorem.

1.7 Bifurkace

Pti spojité zméné parametrii systému p; miize dojit k nahlé ztraté stability, ktera se projevi
kvalitativni zménou stavu systému. Toto misto se oznacuje jako bifurkacni bod a projevuje se
typicky jako rozdvojeni limitni mnoziny. Toto rozdvojeni lze detekovat, pozorovat i zobrazovat
pomoci Poincarého mapy.

Vyhledavani bifurkac¢nich bodi je pii studiu nelinedrnich systémt klicové, jelikoz tyto body
oddéluji oblasti v parametrickém prostoru s kvalitativné odliSnym chovanim. Jejich pfitomnost
¢i absence prokazuje vhodnost a vystiznost rtiznych modelt realnych systémii. Zobrazime-li
pomoci Poincarého mapy vyvoj limitni mnoziny systému v zéavislosti na (bifurka¢nim) para-
metru, obdrzime bifurkacni diagram.

Na obrazku [l je znazornén bifurkacni diagram konzolového nosniku buzeného harmonic-
kym pohybem vetknuti, viz [23]. Bifurka¢ni parametr, kterym je amplituda buzeni, se nachézi
na vodorovné ose. Na svislé ose je obrazen prihyb volného konce konzoly z Poincarého mapy
(ziskany v okamziku prichodu Poincarého feznou plochou). Kromé nékolika bifurkaci je z di-
agramu dobfe patrna i tzv. kaskdda bifurkaci okolo aplitudy 60 mm.
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Obr. 5: Bifurkac¢ni diagram harmonicky buzené stihlé konzoly.

1.7.1 Vidlickova bifurkace

Vidlickovd bifurkace je nejznamnéjsim typem bifurkace v mechanice diky stabilitnim pro-
blémtim vznikajicim pii namahani konstrukénich prvka tlakem. Vyznacuje se rozdvojenim
rovnovahy.

Existuji dva typy vidlickové bifurkace, viz obr. [6l Superkritickd bifurkace rozdvoji stabilni
stav, pricemz vznikne i jeden stav nestabilni. Upfesnéme, Ze ze dvou vzniklych stabilnich stavt
se obvykle realizuje jen jeden, viz obr. [7 Naopak subkritickd bifurkace rozdvoji nestabilni stav
a objevi se novy stav stabilni.

AT

L

| .

A

! AN

! Ts~<_ p

|_ ................... >
superkritickd subkritickd

Obr. 6: Typy vidlickové bifurkace; plnou a ¢arkovanou ¢arou jsou znézornény stabilni respektive
nestabilni stavy.

1.7.2 Hopfova bifurkace
Je v mechanice tzce spjata s kmitanim. Popisuje okamzik, kdy z limitniho bodu vznika limitni

cyklus, viz obr. B Jeji vyskyt je napfiklad patrny na prutu zatiZeném sledujici silou.

1.7.3 Bifurkace zdvojenim periody

Limitni cykly nelinedrniho dynamického systému se mohou nahle rozstépit, ¢imz se zdvojna-
sobi jejich perioda, viz obr. @ Na bifurkaénim diagramu na obr. [ je téchto bifurkaci vidét
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Obr. 7: Superkriticka vidlickova bifurkace, jak se bude jevit p¥i plynulé zméné parametru; ¢arkovanou
¢arou je znazornéna stabilni vétev, ktera se pro tento konkrétni piiklad nerealizuje.

Obr. 8: Hopfova bifurkace.

nékolik. V bifurka¢nim diagramu se projevi velmi zietelné obéma vétvemi a ¢asto tvori kaskadu
bifurkaci.

Obr. 9: Bifurkace zdvojenim periody.
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1.8 Imperfekce a ztrata symetrie

Idealizované mechanické systémy casto obsahuji konstrukéni celky, které vykazuji symetrii. Pti
feseni téchto systémi pak muize dochéazet ke ztraté stability, projevujici se soucasné ztratou sy-
metrie. Redlné systémy vsak tuto symetrii zpravidla nedodrzi v disledku rtiznych nepfesnosti,
kterym ftikame imperfekce. Systémy s imperfekci oznacujeme jako typické popt. requldarni.
V tomto kontextu je podstané zminit, jaky smysl mé studium systémt bez imperfekce, které
se nazyvaji netypické popt. degenerované. Degenerované systémy totiz tvori v parametrickém
prostoru neodstranitelné mnoziny miry nula na rozhrani mezi regularnimi systémy, viz obr.
[0 Pii zménach parametri se tudiz nevyhneme prechodiim pfes tato rozhrani. Je vidét, ze
degenerované systémy hraji pri analyze podobnou roli jako bifurka¢ni body.

D2

A
!
|
|
| B 7 P
i reguldrni systém
i
i
i
i
i
i
i

Obr. 10: Rozhrani v prostoru parametru.

Bifurka¢ni body se v disledku ztraty symetrie mohou zasadné zménit. Na obr. [[1] je vidét
zména vidlickové bifurkace vlivem imperfekce, podrobnéji viz [24].

degenerovany systém reguldrni systém

Obr. 11: Vliv ztraty symetrie na superkritickou vidlickovou bifurkaci.

1.9 Cyklické souradnice

Dynamické zatizeni mechanickych konstrukci ma casto formu harmonické funkce, kterou lze
definovat vztahem:

F(t) = Asin(Q + 6,), (12)

kde A je amplituda zatizeni F'(t), Q je jeho uhlova frekvence a 6, jeho pocate¢ni fazovy thel.
Fazovy uhel 0(t) = Qt + 0y je tieba chépat jako stavovou proménnou popsanou diferencialni
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rovnici:

do

— =, 6(0) = 6,. 13

3 = b 000) =16 (13)
Dodejme, zZe fazovy uhel 0 je tzv. cyklickou souradnici, kterou lze omezit na interval (0, 27)

a predstavit si ji jako kfivoc¢arou, viz obr. 12

Obr. 12: Tlustrace cyklické soutradnice.

2 Fyzikalni diskretizace

Fyzikalni diskretizace je postavena na dvoustupnové predstavé vytvareni matematickych po-
tazmo numerickych modelt. Prvnim stupném je vytvoreni jednoduchého nahradniho fyzikal-
niho modelu dané realné konstrukce. Druhjm stupném je matematicky popis tohoto ndhrad-
niho modelu véetné jeho diskretizace. Timto pristupem ziskame diskrétni systém, o némz
existuje jasny a jednoduchy fyzikalni obraz.

Vyhodou této koncepce je moznost ndhradni model realné vyrobit a ovérit tak primo jeho
vlastnosti ¢i chovani. Teprve nasledné je o nahradnim modelu uvazovano jako o mozné fyzi-
chost a priithlednost vypoctu jeho stavu, ¢imz odpada nutnost pouziti slozitého matematického
a programového aparatu. Nevyhodou je nutnost obhajit uvazovany nahradni model a zjevna
makroskopickd neshoda mezi modelem a modelovanym problémem.

Néasledujici podkapitoly v kratkosti shrnuji vyvijené modely, z nichz nékteré budou po-
drobnéji popsany v samostatnych kapitolach.

2.1 Tuhé dilce

Pro simulaci ohybového kmitani stihlého konzolového nosniku a pohybu volného prutu byl
vytvotfen vysoce efektivni model, ktery cilené odstranuje podélné kmitani prutu. Zanedbanim
kmit v normélovém smeéru dochazi k vyrazné uspore vypocetniho vykonu.
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Obr. 13: Konzolovy nosnik a jeho model z tuhych dilca.

Prut je nahrazen zvolenym poctem absolutné tuhych dilcii vzajemné spojenych klouby
s rota¢nimi pruzinami, viz obr. Model se hodi pro dynamické simulace velkych deformaci,
frekvencni analyzu a stabilitni tlohy.

2.2 FyDiK2D

K simulaci chovani obecnych stihlych rovinnych prutovych konstrukei, jakymi jsou ramy a pii-
hradoviny, byl vyvinut model nazvany FyDiK2D, ktery, oproti tuhym dilctim, jiz zohlednuje
normalové deformace prutu, ovSem stale zanedbava smykové pretvoreni. Model prutu je slo-
zen z pruznych teleskopickych segmentii nazyvanych translacni pruziny, vzajemné spojovanych
klouby. Kolem kloubt jsou navinuty rotacni pruziny, zajistujici ohybovou vazbu mezi dvojici
segmentt stejnym zpusobem jako u tuhych dilet, viz obr. [I4]

Obr. 14: FyDiK2D model prutové konstrukce.

Model FyDiK2D je vhodny pro feSeni nelinearnich iloh s obecnymi prutovymi konstruk-
cemi. Byl autorem této implementovan a zvefejnén pod stejnojmennou aplikaci, kterd je od
roku 2007 volné ke stazeni na internetu, viz [25].

2.3 Model s hmotnymi stycniky

V ramci vyvoje modelt stihlych konstrukci byly navrzeny a tspésné testovany dva prutové
modely s hmotnymi stycniky, které jiz umoznuji zahrnuti smykového pretvoreni prutu. Prvni
z nich, ptivodné nazvany Metoda hmotnych kouli, vznikl v roce 2001 a byl uzit k vypoctu ztrat
stability prutovych konstrukei, viz napt. [26]. Tento model nahrazuje konstrukci mnozinou
hmotnych styéniki (orientovanych kouli), spojenych vzajemné transla¢nimi pruzinami (jako
je tomu u modelu FyDiK2D). Sty¢niky jsou déle napojeny na transla¢ni pruziny pomoci
rotacnich pruzin, viz obr.

17



-

Obr. 15: Model prutové konstrukce s hmotnymi koulemi.

Druhy model spoc¢iva v adaptaci prutovych elementt uzivanych v obecné deformacni me-
todé, viz [27)], respektive v metodé konecénych prvki, viz napt. [28, 29]. Hmotné sty¢niky jsou
propojeny prutovymi prvky, které se deformuji spojité dle vybrané bazové funkce (nejcastéji
kubicky polynom), viz obr. Tento model byl rovnéz adaptovan pro pouziti v ramci metody
Rigid body spring network, viz [30], B1].

Modely s hmotnymi sty¢niky maji nékolik vyhod (oproti pfedchozim modeltim). Snadnéji se
zde vzajemné spojuji pruty, jelikoz prenos ohybu zprostiedkovava stycénik. Diky této vlastnosti
se také snadnéji realizuje vetknuti prutu. Dilezitou vyhodou je rovnéz zahrnuti smykového
pretvoreni, které se ukdzalo byt dilezitym pii modelovani lomu, viz [31].

Hlavni nevyhodou je (kromé piidanych stupnu volnosti) predevsim dalsi parametr, ktery
kvantifikuje rota¢ni setrvacnost sty¢niku a komplikuje podminky stability pfi numerickém
feseni pohybovych rovnic.

Obr. 16: Model prutové konstrukce s kubickymi prutovymi prvky.

2.4 Pseudodastice

Jedna se zfejmé o nejperspektivnéjsi model diky tomu, ze vice reflektuje nékteré vlastnosti
atomti, molekul a jejich vétsich soubort. Céstice mohou interagovat kazda s kazdou. Vyraznou
nevyhodou modelu je jeho vypocetni narocnost, kterou lze snizit vyuzitim rtznych postupi,
viz napt. [32].

Na obr. [T je zobrazen vysledek dynamické simulace mechanické analogie optimalniho
vzorkovani prostoru pro dvé proménné a 32 simulaci vypoctenych algoritmem, jenz bere do
uvahy interakce mezi vSemi dvojicemi ¢astic.
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Obr. 17: Optimélni vzorkovani pro dvé proménné a 32 simulaci.

Analogie spociva v hledani stabilniho rovnovazného statického stavu mnoziny pseudocastic
v oblasti jednotkové hyperkrychle. Céstice interaguji kazd4 s kazdou véetné jejich obrazfi
v sousednich hyperkrychlich (na obr. [I7je rovinna tloha s 8 sousednimi ¢tverci). Dodejme, Ze
kazda dvojice ¢astic na sebe plisobi odpudivou, zcela fiktivni silou F' danou vyrazem:

2
ﬁa
kde d je vzdalenost castic v hyperprostoru. Model tak minimalizuje potencidlni energii £,
fiktivnitho mechanického systému danou vyrazem:

F(d) = (14)

=2

-1

3 %, (15)

2.5 FyDiK3D

Uspésnost rovinného modelu vedla k pozadavku zobecnéni na model prostorovy, ktery byl
rovnéz implementovan v jazyce Java a zvefejnén pod nazvem FyDiK3D. Obdobné jako jeho
dvourozmérna analogie je urcen zejména pro modelovani Stihlych konstrukci s velkymi de-
formacemi, coz jsou predevsim pruty a skofepiny. Na obr. [I§ jsou zobrazeny pruziny tvorici
obdélnikovy skotepinovy dilec.

e ad

translacni normdlové pruZiny translacni smykové pruZiny rotacéni torzni pruZina

||
M M

Obr. 18: Schémata vnitinich pruzin dilce.

Tyto pruziny jsou dale doplnény rota¢nimi pruzinami, spojujicimi jednotlivé dilce, viz obr.
IO Mnozina popsanych pruzin zfejmé vytvari model skofepiny reflektujici vSechny podstatné
mechanické vlastnosti.

Na tomto modelu jsou nejzajimavéjsi rotacni pruziny, jejichz geometricky popis neni zcela
trivialni, viz nasledujici model FyDiKnD.
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rotacni ohybové pruZiny

Obr. 19: Rota¢ni pruziny propojujici dva dilce.

2.6 FyDiKnD

Po zobecnéni modelu FyDiK do prostoru se ukazalo, ze existuje moznost fesit fiktivni me-
chanické ulohy v prostorech vyssich dimenzi. Doslo tak k dalsimu zobecnéni modelu FyDiK
a vznikl hyperprostorovy model. Model nasel uplatnéni v feSeni problému optimalnich sin-
gularnich korela¢nich matic urcéenych poc¢tem proménnych N, a poctem simulaci Ny, viz
[53, 54).

V detailu jde o nasledujici: Pro vypoctené korela¢ni matice plati, ze pokud je pocet promén-
nych (dimenze Ny,,) vétsi nez pocet datovych bodi Ny, pak museji byt singularni. Korela¢ni
matice jsou symetrické a pozitivné semidefinitni. Pro tyto matice lze psat normu optimality
Prms V€ tvaru:

N Nyar—1 Nvar
( ;m )pfms = Z Z p?ja (16)

i=1 j=i+1

kde p;; jsou cleny korela¢ni matice.

Korela¢ni matice s minimalnim p,,s jsou matice majici Nya — Ngm shodnych kladnych
vlastnich ¢isel a ostatni vlastni ¢isla nulova. Mimodiagonalni ¢leny téchto matic lze chapat jako
kosiny tthli mezi ty¢emi upevnénymi jednim koncem ve stfedu hyperkoule. Mezi kazdym parem
téchto ty¢i jsou pripevnény hypersférické rotacni pruZiny (viz obr. 20), jejichz potencialni
energie je dana praveé kosinem uhlu mezi vektory tyci. Tento mechanicky dynamicky model
pak pfirozené minimalizuje svou potencialni energii, ¢imz naléza hledana optima.

Obr. 20: Pruziny v hyperprostoru.

Dodejme, ze pokud pocet ty¢i Ny, prevysi dimenzi prostoru N, nelze najit usporadani
s uvolnénymi rota¢nimi pruzinami, tj. systém s nulovou potencialni energii.
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Tyce jsou v modelu reprezentovany translacnimi pruzinami, jejichz definice je v hyperpro-
storu zcela analogicka jejich definici v roviné. Transla¢ni pruzina s indexem ¢j je dana dvojici
bodti i a j, tvoricich vektor u*, pro ktery plati:

ul =2l — ot (17)

kde z° = (2, 2%, ...,x") je polohovy vektor hmotného bodu, ke kterému je pruZina p¥ipojena
a n je dimenze hyperprostoru. Transla¢ni pruzina ij ptisobi na hmotny bod z* silou F'¥/, pro
kterou plati:

ut ut

FOla) = [P 00) g = 1P| (18)

kde |F;;(l,)| je velikost ptsobici sily a [, je aktualni délka pruziny. V pfipadé uvazovani li-
nearntho materialu plati |F;;(l,)| = k(l, — lo), kde [y je délka pruziny pii nulovém protazeni
a k jeji tuhost.

Dopliime, zZe pro aktualni délku pruziny /, mizeme psat:

o= ul = \Ju + 3 + ot 2, (19)

kde u = (uq, ug, ..., uy).

Definice rotacni pruziny je vyrazné komplikovanéjsi. Velikost momentu M v rotacni pruziné
je funkci thlu ¢, ktery sviraji teleskopické translacni pruziny respektive jejich vektory w;; a .
Uhel ¢ se stanovi ze znamého virazu:

YL ub Ik

[l 11

(20)

cos |p| =

kde symbol tecky mezi vektory znaci skalarni soucin. Pro naneseni tohoto momentu na translac-
ni pruziny je nutné nalezeni dvou dvojic sil, piisobicich na pripojené hmotné body. Kazda dvo-
jice sil piisobi v roviné, ktera je prolozena vektory translacnich pruzin, na jejichz teleskopicka
pouzdra je rotacni pruzina pripojena.

Dvojice sil se ur¢i pomoci projekce respektive rejekce prvniho vektoru do druhého, viz obr.
211 Rejekce v¥, tj. vektor kolmy na na vektor u* v roviné vektorti u¥ a u/*, je ddna vyrazem:

. . u¥ -yl . . uv -y’ .
UZ] = UZJ — ﬁu]k = UZ] — %QU]]C. (21)
wIt -yl (l ]k)
a

Pro silu D¥ z prvni dvojice sil pak lze psat:

M(p) v

DV =" "
L7 oY

(22)
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Obr. 21: Rejekce vektoru a vysledna dvojice sil.

3 Konzola zatizena sledujici silou

Stabilita konstrukci je naroénym a zajimavym problémem, i kdyz se soustfedime na ty nej-
jednodussi konstrukce. Tento pohled je podlozen i historickym vyvojem této problematiky;,
ktery se neobesel bez prekvapivych zvratt. Jeden z takovych zvrati se tykal tzv. sledujiciho
zatizeni, které méni svij smeér v zavislosti na tvaru konstrukce. AZ do poloviny dvacatého
stoleti nebylo znamo, zda-li a za jakych okolnosti ztraci konzolovy nosnik zatizeny na volném
konci tangencidlni sledujici silou (anglicky také nazgvany Beck’s column) svou stabilitu, viz
[36]. Tento nosnik je znézornén v deformovaném stavu na obrazku

7

S

Obr. 22: Konzolovy nosnik zatizeny sledujici silou.

Dnes jiz je znamo, ze takto zatizeny nosnik ztrati stabilitu. Z ptivodné nepohyblivého stavu
se rozvine limitni cyklus. Jedné se o Hopfovu bifurkaci (zrod limitniho cyklu z pevného bodu),
viz napt. [I7, [I5]. Pro tento kriticky bod plati [37]:

EI
Fers ~ 2005, (23)

(&
kde Fiaw je kritickd hodnota velikosti sledujici sily, I, je délka nosniku a ET jeho ohybova
tuhost. Tento bifurkac¢ni bod, predstavujici kvalitativni zménu stavu nosniku, lze s vyhodou
pouzit pro testovani numerickych modeli.

3.1 Model

Pro modelovani nosniku je uzit specialni model konzoly, znazornény na obr. Nosnik je
uvazovan konstantniho prifezu, pruzny a velmi $tihly. Smykové pretvotreni a konstantni slozka
normalového pretvoreni je zanedbana. Vlastnosti nosniku jsou dany jeho celkovou hmotnosti
m., délkou [. a ohybovou tuhosti ET.
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Obr. 23: Model konzolového nosniku se tfemi dilci.

Pohybové rovnice modelu lze maticové zapsat v néasledujicim tvaru:

d
M&w: Quw? - Ky +D+F,
(24)
d
dt”
kde ¢ je cas, ¢ a w jsou vektory stavovych proménnych modelu, pri¢emz ¢ je vektor tthlovych
pootoceni jednotlivych dilcti a w je vektor jejich thlovych rychlosti. D je vektor momenti
tlumicich sil a F je vektor momentii vnéjsich sil, ktery lze psat ve tvaru:

:w,

sin ¢y COS Y1
sin coS

Fori| | —mi] (25)
sin @, COS ©n,

kde F, je slozka sily F' pisobici na konci nosniku ve sméru osy = (osa nepfetvoreného prutu)
a F, je slozka sily F' ve sméru osy y (osa kolma na osu nepfetvoreného prutu v roviné ohybu).
Pro tyto slozky plati:

F, = Fsin(a + ¢,),

26
F, = Fcos(a + ¢,), (26)
kde « je thel sledujici sily, ktery svird s osou posledniho dilce (dilec s volnym koncem).
Pro vektor momenti tlumicich sil D plati:
sinpr )iy Do cosp1 ;g Dy
sin Y oD, cos " D,
D=1 P2 2'172 ) . ¥2 2'172 Y, 7 (27)
sin o, Dy p, cos YDy p,
kde D, ;, D, ; jsou slozky tlumici sily D; pro které plati:
Dy = —cmugy, (28)
Dy, = —cmuy,,



kde c je koeficient linedrniho viskézniho atlumu a v, ;, v, ; jsou slozky rychlosti v; i-tého kloubu
(klouby jsou ¢islovany od vetknuti s indexem 0 po volny konec s indexem n). Pro tyto slozky
rychlosti plati:

Uy = —I Z;Zl w; sin p;, (29)
Uy =1 Z;Zl wj COS ;.
Vektor momentii tlumicich sil D lze s uzitim vyraza 272829) upravit:
sin g1 37 (325, wysin o) cos g1 31 (D25 wj cos ;)
D — cml? sin @9 Z?:Q(Zézl wj sin ¢;) Ceml? COS Y2 Z:‘Lﬁ(zzzl w; €oS ;) . (30)
sin oy, 2?11 w; Sin p; COS Pn 2?11 Wj COS @

3.2 Simulace

Pro nastaveni parametri numerické simulace pomoci uvedeného modelu byl uzit ocelovy prut
s vlastnostmi odpovidajicimi realnému stihlému ocelovému nosniku. Hmotnost nosniku m, =
9.03 g, délka I, = 0.3 m, tuhost EI = 0.0053 Nm?.

Prut byl modelovan 15 dilci, pricemz bylo pomoci modelu s 20 dilci ovéfeno, zda to je ve
zvoleném rozsahu prostoru parametr dostatecné jemné déleni. Obdobné byl testovan krok
¢asové diskretizace, ktery byl nastaven na jednu desetitisicinu sekundy (ovéfovan krokem jedné
stotisiciny sekundy a zménou numerické metody).

Vystiznost modelu lze charakterizovat porovnanim nameétrenych a vypoctenych kritickych
sil (tj. viznamnych bifurka¢nich bodtt). Eulerova kriticka sila, pro kterou plati F,, = w2E1 /4l
byla naméfena 0.1453 N, ptricemz teoretickd hodnota je na ¢tyti desetinnd mista rovnéz 0.1453
N. Kritické sila pro sledujici zatiZeni byla zméfena 1.1716 N (20 dilcti), které odpovida teo-
retickd hodnota Fi, gy, = 1.1807 N (odchylka pfiblizné 0.8 %). Uvedme, Ze uvedena kriticka
hodnota sledujici sily odpovida konzervativnimu systému (bez utlumu). Je totiz zavisla na
velikosti koeficientu ttlumu ¢, viz tabulka [I1

¢ [Nskg™'m™| | Fipaw [N]
0.001 1.1716

0.01 1.1716

0.1 1.1717

1 1.1721

10 1.1877

100 1.8118

Tab. 1: Zavislost kritické sily na ttlumu.

Pro sledovani vyvoje simulace je nutné vybrat vhodné stavové velic¢iny. Je to obzvlasteé
diilezité, je-li chovani systému slozité. V takovém pripadé je uzitecné provadét zobrazeni ve
fazovém prostoru a vyuzivat konstrukce Poincarého map, viz [I5]. Pro tento el byly vybrany

1 1

1"Rozsah prohledavaného prostoru lze popsat rozmezim pro parametr tlumeni ¢ = 0.001 az 100 Nskg™'m™~
a pro silu F' =0 az 8 N. Ovsem horni mez sily je zavisla na velikosti itlumu. Uvedend maximéalni hodnota je
pro atlum ¢ = 100 Nskg~'m~1.
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stavové proménné posledniho dilce (dilec s volnym koncem), tj. ¢, a w,. Poincarého mapa je
konstruovana pomoci podminky v, = 0 A vy, > 0, kde y,, je prihyb volného konce konzoly.
Ukazalo se, ze tento zptisob provadéni Poincarého mapy dava pouzitelné vysledky jen do urcité
urovné pootocenti.

Ze simulaci vyplynulo, Ze nejzajimavéjsi chovani vykazuji systémy s vysokym tutlumem,
konkrétné s koeficientem ttlumu ¢ = 100 Nskg~'m~*. Toto zjisténi je ale ovlivnéno numerickou
stabilitou resp. nestabilitou tloh s nizkym utlumem, potazmo jejich ¢asovou narocnosti. Na
obr. 24] je vidét bifurkacni diagram pro tuto hodnotu utlumu v rozsahu zatézujici sily F' = 1
az 8 N.

1.0

0.5

©n [rad]

-2.0

Obr. 24: Bifurkac¢ni diagram pro koeficient titlumu ¢ = 100 Nskg™'m~!

az 8 N.

a rozsah zatézujici sily F' =1

Tento diagram byl vytvoren tak, ze pro kazdou hodnotu parametru velikosti zatézujici sily
F byla znovu spusténa simulace z poc¢atecniho nedeformovaného stavu, ktery byl opatien velmi
malou imperfekc. V pocétecni fazi diagramu patrny vyskyt kritické sily Fi; q = 1.8118 N,
odpovidajici koeficientu tlumeni ¢ = 100 Nskg™'m™?, viz tabulka I

Z tohoto diagramu bylo vybrano nékolik bodt pro zobrazeni trajektorii a vyslednych li-
mitnich cykla, viz obr. Trajektorie /' = 2 N je tésné za bifurka¢nim bodem. Limitni cykly
F =2 az 6.2 N jsou jednoduché s jednim bodem v Poincarého mapé. Avsak limitni cyklus
F = 6.5 N mé jiz tii body v Poincarého mapé.

Z chaotické oblasti byl vybran systém se silou F' = 7 N. Odpovidajici trajektorie je zobra-
zena na obr. 26 a Poincarého mapa na obr. 27 Z Poincarého mapy je patrné, Ze neni zvolena
zcela optimalné. Ze zobrazeni je patrna deformace atraktoru.

Nalezeni optimalniho zptsobu provadéni Poincarého mapy neni v této tloze jednoduché
z divodu nesnadné identifikace dalsi (alespori) jedné stavové proménné. V kapitole [ bylo
uvedeno, ze pro vznik chaotického atraktoru je tfeba minimalné trojrozmérny fazovy prostor.
Uvedeny numericky model mé sice stavovych proménnych 2n, nicméné ,optimalni tieti“ pro-
ménnou zadna z nich jednotlivé ziejmé netvori. Proto byla vybrana integralni y,. Nalezeni
vhodnéjsi proménné je tedy otazkou budouci.

BImperfekce byla zvolena staticka ve formé sily ptisobici na volném konci nosniku kolmo na jeho nedefor-
movanou stiednici. Jeji velikost byla zvolena 1071 N.
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Obr. 25: Vybrané trajektorie vcetné vyslednych limitnich cykld pro koeficient atlumu c
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Nskg~'m~!. Body na trajektoriich znazoriuji jeji vivoj — ¢asovy odstup mezi nimi je konstantni
(umisténi limitnich cykla je patrné z bifurka¢niho diagramu na obr. 24)).
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Obr. 26: Trajektorie chaotického atraktoru F' =7 N.
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Obr. 27: Poincarého fez chaotického atraktoru F = 7 N.

3.3 Diskuze

Uloha konzolového nosniku zatizeného sledujici silou ve vzpéru byla Gspésné a efektivné mode-
lovana pomoci tuhych dilci, coz bylo mimo jiné dokumentovano shodou s teoretickou hodnotou
kritického zatizeni.

Byl uveden vliv koeficientu linedrniho viskézniho ttlumu na velikost kritického zatizeni.
Ukéazalo se, ze se kritické zatizeni vyrazné méni az pfi znacné velkém atlumu.
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Pro vytvoreni bifurka¢niho diagramu a zobrazeni vybranych limitnich cyklt resp. chao-
tického atraktoru byl vybran systém s nejvyssi sledovanou trovni tlumeni. S timto souvisela
podrobnéji rozebrana problematika vytvareni Poincarého mapy. Bylo konstatovano, ze na-
vrzeny zpusob provadéni Poincarého mapy je pouzitelny, ale nikoliv zcela optimalni kviili
deformaci mapy chaotického atraktoru.

4 Volny prut

Volny prut zatizeny sledujici silou je studovan jako model stihlé rakety s pracujicim raketovym
motorem, viz obr. 28 Model je tvofen pomoci tuhych dilci. Jeho vysledky jsou porovnavany
s analytickym TeSenim a s modelem FyDiK2D.

Poznamenejme, ze model volného prutu z tuhych dilctt vznikl rozsifenim specialniho mo-
delu konzoly, uvolnénim vetknuti. Diky odstranéni vazeb modelu pfibyly dva stupné volnosti.

~N—

Obr. 28: Stihl4 raketa a jeji deformovany model.

Prezentované vysledky byly dosazeny diky spolupréci s Ing. Janem Magkem, viz [38]. Praci
na tomto tématu inicioval prof. Ardeshir Guran, ktery se tématu dlouhodobé vénuje viz [39,
40]. Nasledujici tabulky jsou zde pretistény s laskavym svolenim Ing. Jana Maska.

Dopliime, Ze pro kritickou silu F;, volného prutu konstantniho prirezu zatizeného sledujici
silou bylo za predpokladu stihlého prutu, podléhajiciho pouze ohybu metodou konecnych
diferenci vypocteno (viz [39)):

EI
For 2109547, (31)

C

kde EI je ohybova tuhost a [. je délka prutu.

4.1 Vysledky

Sledovany byly hodnoty kritické sily volného prutu pro ocelovy prut o délce [. = 5 m a ohybové
tuhosti FI = 100 Nm?. Tyto hodnoty davaji kritickou silu F., = 438.16 N a vlastni frekvenci
f1 = 13.2876 Hz. Doba simulace byla 200 sekund.

V tabulce 2laBljsou uvedeny vysledné hodnoty kritické sily modelu tuhych dilcii respektive
modelu FyDiK2D v zavislosti na jemnosti déleni. Z tabulek je patrné, ze oba modely poskytuji
pri dostatecné jemném déleni velmi dobré vysledky. Dale je patrna znacné vétsi vypocetni na-
rocnost modelu FyDiK2D (zhruba desetindsobnd), zptisobena zahrnutim normélové deformace
prutu.
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‘ Pocet dilcu

| Kriticka sila [N] | Odchylka [%] | Vypocetni doba [s] ]

5t 326.12 —25.571 1.255
10 411.83 —6.009 2.397
15 426.81 —2.590 4.326
20 432.05 —1.394 7.344
25 434.49 —0.838 12.042
30 435.80 —0.539 18.783
35 436.59 —0.358 27.486
40 437.14 —0.233 38.478
45 437.48 —0.155 51.829
20 437.91 —0.057 71.481

Tab. 2: Zavislost vypoctené kritické sily, jeji odchylky od analytického FeSeni a vypocetni doby na
jemnosti déleni pro model s tuhymi dilci, viz [3§].

| Pocet dilct || Kritickd sila [N] | Odchylka [%] | Vypocetni doba [s] |

10 400.73 —8.543 27.666
20 433.27 —1.116 84.761
30 439.52 +0.310 216.790
40 441.73 +0.815 444.110
50 442.75 +1.048 825.040

Tab. 3: Zavislost vypoctené kritické sily, jeji odchylky od analytického feSeni a vypocetni doby na
jemnosti déleni pro model FyDiK2D, viz [3§].
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4.2 Diskuze

Oba pouzité modely se pro simulaci volného prutu zatizeného sledujici silou osvédcily. Dopo-
rucit l1ze zejména model tvoreny tuhymi dilci kviili jeho vypocetni efektivite.

Modely lze tispésné pouzit nejen pro hledani kritického zatizeni, ale také pro postkritické
chovani stihlé pohanéné rakety, véetné odhaleni vlivu riznych druhii aerodynamickych stabi-
lizatord a imperfekci v konstrukénim feseni.

Dalsi moznou aplikaci modelti je feseni volného prutu s velmi nizkou tuhosti, respektive
s vyrazné prevladajici délkou, jenz bude podléhat velmi velkym deformacim. Lze si predstavit
dlouhé lano kmitajici ¢i padajici v atmosfére.

Jednim z extrémnich projektii s takovou aplikaci je navrh orbitdlniho vytahu K. E. Ci-
olkovského z roku 1895, jehoz hlavni ¢asti je lano délky minimalné 35 800 km, majici spolu

Vv

materidlové fyziky se moZnost realizace tohoto projektu blizi, viz napft. [41].

Obdobné extrémnim projektem souvisejicim s uvedenymi modely je Lofstromova smycka,
ktera je rovnéz tvorena tisice kilometr dlouhym lanem, nachéazejicim se v atmosfére, obihaji-
cim tinikovou rychlosti, viz [42].

5 Stabilita kolejového svrsku

Z konstrukcnich i ekonomickych divodii se pri stavbé ¢i rekonstrukei nasich regionalnich trati
obcas uvazuje o pouziti netradicnich lehkych zelezni¢nich svrskt tvofenych tzv. Y-prazci,
které se vyrabéji z ocelovych profilii, viz obr. Pro ovéreni tohoto konstrukéniho feSeni
bylo zapotifebi porovnat hodnoty kritického zatizeni a tvar ztraty stability dvou konfiguraci
Y-—prazca s tradié¢nimi pricnymi prazci. Tato tloha byla feSena pro spolecnost INFRAM, viz
[43]. Konkrétné pro svrsek v ptimé trati s bezstykovou koleji véetné spoluptisobeni stérkového
loze. Zatizenim se zde mysli velikost otepleni kolejnic a velikost impulzu sily nutna pro vyboceni
koleje v horizontalnim sméru (kolmo na osu koleje).

ANV

Obr. 29: Ptadorysné schéma kratkého tiseku trati s Y—prazci.

Zelezni¢ni svrsek je s ohledem na upfesnéni tlohy tvoren (vertikalné fazeno): Kolejnicemi
tvaru 49 E 1 (S49) v osové vzdalenosti 1500 mm, systémem pruzného upevnéni se svérkou
Skl 14, prazci a stérkovym lozem v odpovidajicim zakladnim tvaru. Prazce tvori tii rtizné
konfigurace:

e pii¢né betonové prazce s rozdélenim 600 mm (teoretickd vzdalenost uzlti upevnéni 600 mm),

e ocelové Y-prazce (profil IB 100 S-1) typ 600 mm (teoretickd vzdalenost uzli upevnéni

830 mm),
e ocelové Y-prazce (profil IB 100 S-1) typ 650 mm (teoretickd vzdalenost uzli upevnéni
880 mm).
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5.1 Predpoklady vypoctu

Jedna se o urceni kritického zatizeni dokonale symetrického svrsku bezstykové koleje v primé
trati bez urceni jeho délky a okrajovych podminek. Modelovana délka svrsku musi byt zvolena
dostatecna natolik, aby vyznamné neovliviiovala vysledky vypoctu. Urcita nezavislost na této
délce méa dvé pri¢iny: Trat je uloZena do Stérkového lozZe, které omezuje schopnost trati pri¢né
vybocit a obdobné je pohyblivost trati omezena rovnéz v podélném smeéru. Pro feseni je zvolena
délka svrsku priblizné 100 metrt.

Kolejnice

Kolejnice 49 E 1 (S49) jsou uvazovany jako dokonale pfimé pruzné pruty s parametry:

objemova hmotnost 7850 kg/m?,
modul pruznosti £ = 210 GPa,
plocha priifezu A = 6.297-1072 m?,
moment setrva¢nosti / = 3.2-107° m?,

koeficient teplotni roztaznosti oy = 1.2-107° K~ 1.

Prazce

Prazce plni ve smyslu stability roli distan¢nich vazeb. Tyto distanc¢ni vazby jsou uplatnény
na dvojici kolejnic prostfednictvim pruzného systému upevnéni se svérkou Skl 14, ktery tu-
host distancni vazby podstatné snizuje, viz dale. Poznamenejme, Ze prazce, spolu se systémem
upevnéni, prenaseji smykové sily v koleji.

Betonovy prazec je uvazovan s parametry:
objemova hmotnost 2500 kg/m?,
modul pruznosti £ = 20 GPa,
plocha priifezu A = 48.2-1073 m?.
Jeden profil IB 100 S-1 ocelového Y-prazce je uvazovan s parametry:
objemovéa hmotnost 7850 kg/m?,
modul pruznosti £ = 210 GPa,
plocha priifezu A = 2.64-1072 m?.

Témto prazcim pak, pro srovnani, piiblizné odpovida normalova tuhost k;, ~ EA/l, kde
[ je osova vzdalenost upevnéni na profil prazce:

betonovy prazec ki, = 3.7-10% N/m,
ocelovy prazec ki, = 6.3-10% N/m.

Uvedme, Ze tyto hodnoty jsou pouze orientacni. Neni zde uvazovan ohyb prazct, excen-
trické pripojeni prazci, vyklopeni pruzné svérky, stlaceni vodici vlozky ani tuhost vedlejsich

ptipojovacich prostfedkt (Sroub respektive vrut, hmozdina).
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Systém upevnéni

Systém upevnéni je stejny pro vsSechny t¥i konfigurace. Tvoii tzv. uzel upevnéni, plni roli
pruzné fixace kolejnic k prazctim a zajistuje také smykovou tuhost mezi obéma kolejnicemi
prostrednictvim kroutici tuhosti ve spojeni prazec—kolejnice.

Uzel upevnéni se svérkou Skl 14, viz [44], je dan tuhosti v krouceni, tj. odporem k vza-
jemnému natoceni prazce a kolejnice (viz obr. B0)). Déle pak pfi¢nou tuhosti, tj. odporem
k vzdjemnému posunuti prazce a kolejnice kolmo na osu kolejnice (viz obr. BTI).

Vliv podélné tuhosti, tj. odporu k vzajemnému posunuti prazce a kolejnice rovnobézné
s osou kolejnice, se vzhledem k pricnému vyboceni koleje a geometrii Y—prazce neuvazuje
(samotny Y—prazec tvoii trojihelnikové ztuzidlo).
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Obr. 30: Zavislost momentu na pootoceni ve spoji kolejnice s prazcem pro otaceni kolem vertikalni
osy (odpor k vzajemnému natoceni prazce a kolejnice v horizontalni roving). Prevzato z [44].

Pfi¢na tuhost uzlu upevnéni k;s je zde odhadnuta na zakladé tuhosti v krouceni k;. Tento
odhad dava horni mez tuhosti, jelikoz nezohlednuje zejména vliv vyklopeni kolejnice kolem
osy kolejnice pfi pruzné deformaci svérky. Tuhost je odhadnuta ze vztahu (pfedpoklad rovno-
mérného rozdéleni napéti v obdélnikovém kontaktu pata kolejnice—vodici vlozka):

kls -

Auq
S — 2
Tk = ke (32)

kde k; je kroutici tuhost a h = 110 mm je délka ulozeni kolejnice ve systému upevnéni (délka
vodici vlozky).
Podle grafu na obr. 30 a [31] se systém upevnéni — v daném rozsahu — chova vyrazné neline-

arné. Tato nelinearita je uvazovana jako pruzna. Tj. nezalezi na sméru ani zptisobu zatézovani.
Pocatecni tuhosti jsou nasledujici:

kroutici tuhost k; = 2.2-10° Nm/rad,
pfi¢nd tuhost jedné svérky ki, = 2.2-10° N/m.

Tuhost distanc¢ni vazby

Pocatecni tuhost distanc¢ni vazby k; tvofené prazcem a dvojici uzlii upevnéni lze stanovit ze
vztahu:

1 2 1

_c2 . 33
kl kls klp ( )
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Obr. 31: Zavislost sily na posunuti ve spoji kolejnice s prazcem pro posun kolmo k ose kolejnice
(odpor k vzajemnému posunuti prazce a kolejnice v horizontélni roviné). Zjednodusené prepocteno

dle vyrazu (32).

Coz dava nasledujici horni odhady hodnot pocatecnich tuhosti:

betonovy prazec k; = 9.3-107 N/m,
ocelovy prazec k; = 8.4-107 N/m.

Jako dolni odhad hodnoty pocatecni tuhosti se pouzije:

k; = 2-107 N/m.

Stérkové loze

Stérkové loze je ve svrsku hlavni stabiliza¢ni prvek proti pfi¢nému vyboceni koleje. Jeho cho-
vani je — vzhledem k realité — znacné zjednodusené vzato jako nelinearni pruzné, coz je dano
zejména neznalosti historie zatézovani. V modelu se pro jednoduchost uvazuje ptisobeni stér-
kového loze pouze v pficném sméru. Na obr. [32 jsou vidét zavislosti odporu k posunuti jednoho
prazce, uvolnéného ze systému upevnéni, kolmo na osu koleje (dle typu prazce), ktery klade
tzv. stabilizované Stérkové loze, viz [44].
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2000 1/ ocelovy Y-prazec typ 650 mm

0
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posunuti [m]

Obr. 32: Zavislost sily na posunuti uvolnénych prazci ve stérkovém lozi pro smér kolmo k ose kolejnice.
Pfevzato z [44].

Zavislosti zobrazené na obrazku [32] jsou v modelu pfizpasobeny tak, ze v zapornych hod-
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notach posunuti maji analogicky prubéh (symetricky podle pocatku souradnic). V oblasti
vétsich posunuti, nez je v grafech uvedeno, se uvazuje konstantni hodnota sily dana poslednim
zaznamenanym bodem (bodem s nejvétsim posunutim).

5.2 Model

Pro nalezeni kritického zatiZeni byl vyuzit dynamicky prutovy model FyDiK2D. Modelovan
je primy tusek zZelezni¢niho svrsku délky pfiblizné 100 m. Konkrétné 100.2 m u betonovych
prazcli, 100.845 m u ocelovych Y-prazct typ 600 mm a 100.76 m u ocelovych Y-prazca typ
650 mm. Kolej je uvazovana jako na koncich nepohybliva (vetknutd). Kolejnice vzdéalené 1.5
m jsou diskretizovany po usecich, jejichz délka odpovida vzdalenosti uzld upevnéni. Tj. 600
mm u betonovych prazcii, 830 mm u ocelovych Y-prazcti typ 600 mm a 880 mm u ocelovych
Y-prazci typ 650 mm. Prazce véetné systémt upevnéni jsou uvazovany pouze jako pruzné
distanéni spoje s geometrii odpovidajici tvaru a upevnéni prazct. Stérkové loze je do vypoctu
zahrnuto pomoci pri¢nych pruzin délky 3 m, viz obr. [33] a [34L
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Obr. 33: Schéma diskrétniho modelu koleje s betonovymi prazci typ 600 mm.

Zatizeni oteplenim je provedeno po celé délce koleje u obou kolejnic hodnotou At = 60 °C.
Impuls sily Ir proménlivé hodnoty je nanesen na obecné jeden libovolny uzel upevnéni ve
sméru kolmo na kolej, prakticky ptiblizné uprostied tiseku koleje.

5.3 Vysledky vypoctu

Vysledky vypoctu jsou vypsany v nasledujicich tfech tabulkach @ az @l V tab. M jsou uvedeny
miniméalni impulzy pro vyboceni koleje pfi otepleni kolejnic o 60 °C. Tyto impulzy jsou teore-
tickd zatizeni, nalezend vypoctem, nutna pro vyboceni koleje. Slouzi pouze jako porovnavaci
hodnoty mezi jednotlivymi konfiguracemi svrsku.

V tabulce [l jsou odpovidajici hodnoty vyboceni koleje véetné mérené délky vyboceni.
Meéftenou délkou vyboceni je zde myslena vzdéalenost druhych nulovych bodi prithybové funkce
(pocitano od maximalniho vyboceni), viz obr. 35 az B1

Tabulka [6] vypisuje vysledky s nejvétsi vypovidaci hodnotou — kritické otepleni kolejnic
At... Kritickym oteplenim je mysleno nejmensi mozné otepleni, pro které kolej ztrati stabilitu
primého tvaru.
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Obr. 34: Schéma diskrétniho modelu koleje s ocelovymi Y—prazci typ 600 mm respektive typ 650 mm
(vzdalenost uzli upevnéni 830 mm resp. 880 mm).

Tuhost distancni vazby spodni odhad horni odhad
Odpor §térkového loze 50% | 100 % 50% [ 100%
Typ prazce
Pti¢né betonové prazce po 600 mm || 0.8 kNs | 1.5 kNs | 0.9 kNs | 1.6 kNs
Ocelové Y-prazce po 600 mm 1.2 kNs | 1.7 kNs | nevybo¢i | nevyboci
Ocelové Y—prazce po 650 mm 1.0 kNs | 1.4 kNs | nevybo¢i | nevyboci

Tab. 4: Vysledné hodnoty kritickych impulsi.

Tuhost distan¢ni vazby spodni odhad horni odhad

Odpor §térkového loze 50 % | 100 % 50 % | 100 %
Typ prazce

Pricné prazce 0.49 (18.0) m | 0.38 (15.6) m | 0.48 (20.4) m | 0.36 (16.2) m
Y-prazce po 600 mm 0.42 (22.4) m | 0.29 (18.2) m nevyboci nevyboci
Y-prazce po 650 mm 0.43 (22.8) m | 0.33 (18.5) m nevyboci nevyboci

Tab. 5: Vysledné hodnoty vyboceni koleje a odpovidajici mérenad délka vyboceni v zavorce.

5.4 Diskuze

Z uvedenych hodnot kritickych otepleni vyplyva — pro uvazovany rozsah pri¢nych tuhosti
distan¢ni vazby (tvofené prazcem a upeviiovacimi prostfedky) — vyssi efektivnost ve stabi-
litni inosnosti Y—prazct oproti betonovym prazcim s kolmym pficnym usporadanim. Tuto
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Tuhost distancéni vazby || spodni odhad | horni odhad
Odpor stérkového loze | 50 % | 100% | 50% | 100%

Typ prazce
Pri¢né betonové prazce po 600 mm | 39 °C | 51 °C | 39 °C | 51 °C
Ocelové Y—prazce po 600 mm 52 °C | 59 °C | 84 °C | 100 °C
Ocelové Y—prazce po 650 mm 50 °C | 57 °C | 77°C | 85°C

Tab. 6: Vysledné hodnoty kritického otepleni.
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Obr. 35: Typicky graf vychylky koleje s betonovymi prazci typ 600 mm (zde konkrétné pro horni
odhad pfi¢né tuhosti a 100% odpor stérkového loze).
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Obr. 36: Typicky graf vychylky koleje s ocelovymi Y—prazci typ 600 mm (zde konkrétné pro spodni
odhad pfi¢né tuhosti a 100% odpor stérkového loze).

efektivnost je obtizné kvantifikovat bez znalosti funkce pravdépodobnosti otepleni. I bez této
znalosti je ovSem zfejmé, ze pii extrémnich hodnotéach otepleni, které se pravdépodobné vy-
skytuji zridka, maji koleje s Y—prazci priblizné o deset stupni celsia vyssi kritické otepleni
nez koleje s prazci betonovymi. Zaroven kolej s Y—prazci vyzaduje vyssi hodnotu impulzu sily
nez kolej s prazci betonovymi (pfi spodnim odhadu pfi¢né tuhosti primérné o 7% v maximu
0 20 %). Tyto rozdily mohou ¢init fadové mensi pravdépodobnost ztraty stability.

U pri¢nych prazci hraje, vzhledem ke kritickému zatizeni, hlavni roli torzni tuhost v sys-
tému upevnéni. Bez této tuhosti takto usporadana kolej nevyuziva vyhody sloZzeného prutu.

Efektivnost Y—prazct lze spatfovat hlavné v jejich usporadani — tvoti trojuhelnikové vy-
ztuhy. Tuhost téchto vyztuh je ovlivnéna pri¢nou tuhosti uzlu upevnéni, kterd neni presné
znama. Poznamenejme, Ze tyto vyztuhy pfi vyboceni zkrucuji a smykaji profil kolejnice. Uéin-
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Obr. 37: Typicky graf vychylky koleje s ocelovymi Y-prazci typ 650 mm (zde konkrétné pro spodni
odhad pri¢né tuhosti a 100% odpor stérkového loze).

nost dosazenych vysledkii je vyznamné ovlivnéna odhadem pticné tuhosti systému upevnéni
a schopnosti Y-prazct tvofit trojihelnikové vyztuhy.

Za povsimnuti stoji podobné vysledky tvaru vyboceni u takto odlisnych usporadani prazci
(obr. BH az B7). Zfejmé se jedna o typicky stav, do jisté miry nezavisly pravé na usporadani
prazcu.

Stérkové loze bylo navzdory realité feseno jako nelinedrné pruzné. Zdfivodnéni je dvoji.
Neni znamé presné zatizeni, kterym by vyboceni bylo vyvolavano a zadruhé by se tloha
stala diky nepruznému charakteru stérkového loze neprehlednou. Do vypoctu z podobného
divodu nebyl zapocitan odpor stérkového loze proti podélnému posunuti. Tento odpor ma
ziejmé vyznam pii vétsich délkach koleje, ¢imz se eliminuje pfenos napéti na velké vzdalenosti
(nebylo ovéfovano).

Resena byla kolej v piimé trati. Dtivodem je fakt, Ze se jedna o symetricky problém,
ktery lépe vypovida o stabilité nez systém s imperfekci. Na trat v oblouku lze z hlediska
stability totiz pohlizet jako na imperfektovany systém, jehoz pfi¢na vychylka se (zjednodusené
feCeno) pii ztraté stability sklada ze dvou slozek: ohybu od imperfekce a ohybu od vybodceni
vlivem destabilizace. Je pravdépodobné, ze pti malé imperfekci (malém vzepéti oblouku) bude
existovat moznost méfitelného vyboceni koleje vlivem ztraty stability. V tomto smyslu lze
predpokladat obdobné chovani jako u koleje v piimé trati.

Zavér

Habilita¢ni prace shrnuje vysledky autorova 16-ti letého vyzkumu na poli aplikaci matematic-
kych a numerickych nastroji pro analyzu dynamickych systémii, z nichz byly pro demonstraci
tfi vybrany do téchto tezi. Jde o pokus ukézat jiny pohled na podnétné tlohy zejména z ob-
lasti mechaniky, pfedevsim stavebni, které se standardné fesi a vysvétluji pomoci mechaniky
kontinua a navaznych numerickych metod. Oproti klasickému pohledu na rovnovazny stav
konstrukce, deformaci, resp. napjatost, ukazuje uvedeny pristup casovy vyvoj mechanického
stavu modelu konstrukce a pfindsi nové charakteristiky, které umoznuji kvalitativni posouzeni
moznych scénait a jejich klasifikaci. Typickou vlastnosti nelinearnich systémt je jejich silna
zavislost vysledného stavu na pocatecnich podminkach, kterou nelze analyzovat klasickymi
rovnovaznymi pristupy. Soucasti prace je mnozstvi autorskych softwarovych nastroji, které
bylo nutno vytvorit pro demonstraci moznosti potencialné obsazenych i v relativné jednodu-
chych tlohach. Vétsina z téchto nastroju je k dispozici odborné i laické verejnosti.
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Budouci prace

Diky rozsahu problematiky nelinearnich systémi hodla autor v pristich letech prispét k rozvoji
nasledujicich témat:

e Chaotické chovani dynamicky zatizené konstrukce predstavuje rezim, ktery zasluhuje
pozornost v mnoha ohledech. Autor planuje provadéni dalsiho podrobného experimen-
talniho vyzkumu tohoto fenoménu, pricemz bude tfeba vyvinout a aplikovat nastroje
jako rekonstrukce fazového portrétu z casovych fad, vypocet Ljapunovovych exponenti,
stanoveni metod pro identifikaci atraktort a jejich vlastnosti, apod. Nelze opomenout
ani moznost analyzy vyhod plynoucich z uvedeni kmitajicich konstrukei do chaotického
rezimu.

e V habilitacni praci je uvedeno nékolik teoretickych tloh, které bude zapotiebi ovérit
experimentalné a pripadné rozsifit kvili materidlové nelinedrnim projevim, popi. kvili
imperfekcim a dalsim stochastickym aspekttim.

e Paralelizace a zpracovani tloh vyzadujicich mnoho stupnii volnosti patii rovnéz k tema-
tice, ktera se v kontextu nelinearnich jevii podrobnéji rozviji. Autor ziskal v poslednich
letech zazemi k tomuto vyvoji a pracuje na jeho vyuziti.

e Také fraktalni geometrie ma stale potencial k prelomové aplikaci ve stavebni mechanice.
Jedna jeji doména je hledani optimélni geometrie konstrukei, druhéa souvisi s lomovymi
procesy a jejich produkty. Pro optimalizace nejriznéjsich typt tloh autoriav tym vyviji
genetické algoritmy.
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