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Abstrakt

Pro modelovani ¢asticovych materidlu se dnes pouziva prevazné metoda diskrétnich
prvka (DEM), kterd vnima kazdou ¢éstici jako samostatné téleso. Téleso zelezni¢niho
svrsku slouzici k pojizdéni drazniho vozidla je typickym ptikladem takového ¢asticového
nespojitého materialu. Na kolejové loze pusobi pti projizdéni drazniho vozidla sta-
tické a dynamické sily. Diky cyklickému zatézovani dochazi k trvalym zmeénam
v télese zelezniéniho svrsku. Vytvareni dutin, shlukovani a praskani kameniva ovliviuji
interakci zelezniéniho prazce s kolejovym lozem a vedou ke skodam v zZelezni¢ni do-
pravé. Vyuziti metody diskrétnich prvku umozni redlné vystihnout problematiku
zeleznicniho svrsku a snizit tak néklady spojené s jeho navrhem a opravami. Prace
je zamérena na modelovani stérku a zjisténi parametru diskrétniho modelu. Ziskané
vysledky jsou porovnény s realnymi experimenty provedenymi na Nottinghamské
univerzite.

Abstract

For modeling of particulate materials, discrete element method (DEM) is commonly
used. It perceives every particle like a single body. A railway ballast loading by
trains is a typical example of a particulate discrete material. By a passing train,
static and dynamic forces act on a track bed. Cycling loading results in pernament
changes in the railway ballast. Cavity creation, agglomeration and ballast cracking
lead to damages in rail traffic. Usage of the discrete element method may reveal the
real issues of the railway ballast and it may leads to a reduction of costs associated
with a design and repairs. This thesis is focused on the ballast modeling and identi-
fication of the discrete model parameters. Obtained results are compared with real
experiments from Nottingham University.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Uvod do problematiky

Vsechny latky i fyzikdlni déje mohou mit spojity ¢i diskrétni charakter. Rozdéleni
latek ¢i déju na spojité a diskrétni zavisi na vnimani kazdého jednotlivce. Je vsak
ziejmé, ze vSechny latky jsou slozeny z mensich ¢astic a lze je tudiz modelovat pomoci
diskrétniho modelu. Pro simulaci ¢asticovych systému se dnes pouziva prevazné
metoda diskrétnich prvku, kterd vnima kazdou ¢astici jako samostatné téleso.

Pocéatky metody diskrétnich prvku spadaji do 70. let 20. stoleti, kdy se objevuji
prvni 2D modely diskrétnich prvka a programy pracujici na jejim zakladé. Tyto
modely pouzivaly jednoduché tvary (kruhy) pro modelovani ¢astic (CUNDALL, P.A.
a O.D.L. STRACK, 1979). Postupem ¢asu dochézelo k prechodu k prostorovym
modelum, kdy vétSina programu vyuziva ¢astice ve tvaru kouli. Koule vsak casto
tvarové neodpovidaji c¢asticim sypkého materialu, které maji vétsinou zcela obecny
nepravidelny tvar. Proto jsou v soucasnosti vyvijeny diskrétni prvky tak, aby co
Dochézi k vytvareni obecnych tvaru pomoci spojovani kouli do shluku (FERELLEC,
Jean-Francois a Glenn R. MCDOWELL, 2010), kdy jsou jednotlivé koule kohezivné
spojeny a nasledné muze dochézet k jejich rozpadu, nebo jsou vyvijeny zcela obecné
tvary pomoci mnohosténu (CLEARY, Paul W., 2010), elipsoidu apod.

Téleso zelezni¢niho svrsku, slouzici k pojizdéni drazniho vozidla, je typickym
prikladem nespojitého systému. Na kamenivo v kolejovém lozi pusobi pii projizdéni
drazniho vozidla statické a dynamické sily (SAUSSINE, G., C. CHOLET, P.E.
GAUTIER, F. DUBOIS, C. BOHATIER a J.J. MOREAU, 2006). Diky cyklickému
zatézovani dochazi k trvalym zménam v télese zelezni¢niho svrsku. Vytvareni dutin,
shlukovani a praskani kameniva ovliviiuji interakci Zelezni¢niho prazce s kolejovym
lozem a vedou ke skoddm v Zelezniéni dopravé (LOBO-GUERRERO, Sebastian
a Luis. E. VALLEJO, 2006). Vyuziti metody diskrétnich prvku umoznuje redlné
vystihnout problematiku zelezni¢niho svrsku a snizit tak naklady spojené s jeho
navrhem a opravami.
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1.2 Strucény obsah prace

e Kapitola 1 obsahuje ivod k praci a stru¢ny obsah prace.
e Kapitola 2 uvadi dilci cile prace.
e Kapitola 3 popisuje fyzikalni podstatu metody diskrétnich prvku.

e Kapitola 4 popisuje simulaci edometrického testu, ktera byla provedena po-
moci dynamického diskrétniho modelu. Vysledky simulace jsou srovnany s ex-
perimentem provedenym na Nottinghamské univerzité.

e Kapitola 5 se vénuje simulaci box-testu, ktera slouzila mimo jiné k ovéreni
tuhosti kameniva ziskané v edometrickém testu. Vysledky simulace jsou po-
rovnany s experimentem z Nottinghamské univerzity.

e 6. kapitola je vénovana simulaci télesa zelezni¢niho svrsku zatézovaného
drazni dopravou.

e 7. kapitola poskytuje zavérecné shrnuti poznatku ziskanych béhem mode-
lovani.

e Piiloha A obsahuje vzorovy rucni vypocet jednoduché simulace.



Kapitola 2
Cile prace

e (Cilem prace je seznamit se s metodou diskrétnich prvku, jakozto diskrétnim
dynamickym modelem.

e Pomoci diskrétniho modelu simulovat experimenty provedené na Nottinghamské
univerzité na stérku pro zelezni¢ni svrsek. Jedna se o edometricky test stérku
a tzv. box-test, kdy zatézovani Stérku probiha podobné, jako je tomu pii
prujezdu drazniho vozidla.

e Vytvorit model télesa zelezniéniho svrsku zatézovaného prujezdem drazniho
vozidla jako praktickou aplikaci diskrétniho ptistupu.



Kapitola 3
Metoda diskrétnich prvku - DEM

3.1 Uvod

Fyzikalni déje lze popsat pomoci vhodnych matematickych rovnic, jejichz volba
zavisi na vnimani struktury materialu.

Obecné lze strukturu materiali uvazovat jako spojitou ¢i diskrétni (nespojitou).
Toto rozdéleni je zavislé na métitku, protoze kazda spojita latka je slozena z dilcich
mensich ¢astic, které maji diskrétni charakter. Ve velkém objektu se ovsem jevi jako
spojita.

Pro analyzu spojité struktury je vyuzivdno diferencidlnich rovnic (vedeni
tepla, proudéni kapalin, elasticita a plasticita, ...). Pro jejich feseni se dnes pouziva
prevazné metoda koneénych prvka (FEM - z anglického Finite Element Me-
thod). FEM vychézi z diskretizace aproximacnich funkei na jednoduché funkce ne-
nulové pouze v malych objemech - kone¢nych prvcich.

Diskrétni piistup spociva v piimé diskrétni (nespojité) formulaci problému a vede
na tzv. metodu diskrétnich prvka (DEM - z anglického Discrete Element Me-
thod).

Obréazek 3.1: Diskretizace kontinua pomoci FEM a téleso vytvorené z diskrétnich
prvku.

3.2 Platforma YADE

V soucasnosti existuje fada DEM programu, napt. LAMMPS (LAMMPS, 2013),
PFC3P (ITASCA, 1999) a dalsi. V praci bude vyuzivéan program YADE (SMILAUER
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V., E. CATALANO, B. CHAREYRE, S. DOROFENKO, J. DURIEZ, A. GLADKY,
J. KOZICKI, C. MODENESE, L. SCHOLTES, L. SIBILLE, J. STRANSKY A
K. THOENI, 2010). Yade je volné piistupny program zaméiujici se na metodu
diskrétnich prvka. Projekt Yade vznikl na univerzité v Grenoblu (L’Université de
Grenoble - Francie). V soucasnosti je vyuzivan pocetnou uzivatelskou komunitou po
celém svéte.

Yade vyuziva dva programovaci jazyky. Pro vypoctovou cast simulace jazyk
C++, pro tvorbu simulaci a postprocesing je pouzivan programovaci jazyk Python.

3.3 Zakladni fyzikalni podstata DEM

V této kapitole se pokusim popsat zakladni stavebni kameny metody diskrétnich
prvku. Vyuziji formulaci pouzitou v Yade, kterou detailné popsal ve své disertaéni
praci SMILAUER, Viclav (2010). Cést z této kapitoly je pouze pieklad z disertacni
prace V. Smilauera.

Metoda diskrétnich prvku pracuje s nedeformovatelnymi, geometricky oddélenymi
objekty, typicky napt. s kruhy resp. koulemi ve 3D, elipsoidy, ploskami, rovinami ¢i
zikalnich charakteristik. Geometrickymi charakteristikami jsou mysleny naptiklad
soutadnice, polomeér a dalsi. Fyzikalnimi pak modul pruznosti £, Poissonuv soucinitel
v, thel vnittniho tfeni ¢ nebo objemova hmotnost p.

Slozitejsi télesa vznikaji kombinaci elementarnich prvku a byvaji ozna¢ovana jako
shluky (clumps), nebo pfimo definici novych téles, coz je vsak casto komplikované
a vypoctoveé narocné.

Kazdé dva prvky v simulaci na sebe mohou vzdjemné silové nebo deformacné
pusobit. Toto pusobeni vznika pti vzajemném prekryti ¢i dostatecném priblizeni téles
a zanikd ve chvili, kdy je vzdjemna vzdalenost dostatecné velikd. Béhem interakce
vznikaji mezi jednotlivymi télesy sily, diky nimz se prvky vzajemné posunuji a rotuji
v zavislosti na jejich fyzikalnich charakteristikach. Poloha a orientace kazdého prvku
je pak zavisla na jeho rychlosti a zrychleni (transla¢ni ¢i rotacni), které vyplyvaji ze
vzajemného silového pusobeni nebo pusobeni gravita¢nich sil. Vyse zminéné veli¢iny
se v ¢ase méni, simulace mé tedy dynamicky charakter probihajici podle vypoctové
smycky zobrazené na obrazku 3.2.

Detekce kolize

K vysvétleni algoritmu detekce kolize poslouzi obrazek 3.3. Uvazujme zcela obecny
piipad dvou kruhu (koul{), které oznacime ¢islicemi P1 a P2. Pak zndme jejich
"presny” prostorovy tvar. Detekce kontaktu nasledné probihé ve dvou krocich:

e Rychl4 detekee kolize vyuziva ohranicujicich kvadra P, a P, dle obrazku 3.3,
které jsou v Yade pouzity jako tzv. ohrani¢ujicimi objemy (Aabb - z ang-
lického Axis-aligned bounding box). Plati, ze:



3.3 Zakladni fyzikalni podstata DEM 6

Télesa
- Tvar
- Materidl

oy Kontakty

- Meze

Resetovani sil  petekce kolize

- 1. krok

Geometrie

- Detekce kolize
- 2. krok

-Vypocet pomérného pretvoreni

Casovy ptirlstek
- At

POSTUP VYPOCTU Fyzika

AktudlIni pozi
uaini pozice - vlastnosti nového kontaktu

Konstitutivni zédkon

AktudlIni rychlost PR N -
- vypocet sil z pretvoreni

Sily -> zrychleni ) Dalsi sily
Sl|y - napf. gravitac¢ni

Obrazek 3.2: Typicka vypoctova smycka. Kazdy krok zac¢ind v bodé s nazvem Télesa,
pokracuje detekei kolize, vypo¢tem pomérnych pretvoreni, sil, aktudlnich rychlosti
a pozic a konci pridanim dalsiho ¢asového kroku.

VieR:2€P, =z€P (3.1)

(Plﬂp2):0:>(leP2):0 (32)

Prazdny prunik ohrani¢ujicich objemu znamenad, ze ani skutec¢na télesa se ne-
protinaji.

e Druhym krokem je detekce mezi skutecnymi télesy, kterd se kontroluje pouze
pro kontakty s prunikem ohrani¢ujicich objemu.

Prekryti jednotlivych ohrani¢ujicich objemu je zapocitano ve chvili, kdy dojde
k ptesahu ptes vSechny osy. Proto si ohranic¢ujici objem uchovava 3 oddélené radici
seznamy piekryti L,, pro kazdou osu w € xz,y, z. Nalezne-li okamzik (iteraci), kdy
se objekty prekryvaji na vsSech oséch, detekuje moznou kolizi dvou objekt.

Radici seznamy obsahuji jednotlivé souradnice minimélnich a maximélnich rohu
pro kazdy ohranicujici objem.

V druhém kroku jsou kontrolovany mozné kolize pomoci detekéniho algoritmu,
ktery se lisi dle typu téles v kontaktu, jejich geometrii a stupnu volnosti pfi jejich
kontaktu.

Napiiklad ke kolizi dvou kouli dojde v piipadé, ze vzdjemnd vzdalenost jejich
stfedu je mensi nez soucet jejich poloméru.

Tuhosti kontaktu

V zakladnich interakcich metody diskrétnich prvku jsou definovany dvé tuhosti.
Tuhost normélova Ky a smykova (tangencidlni) Kr. Metoda diskrétnich prvku



3.3 Zakladni fyzikalni podstata DEM 7

YA
~y1
P .
14\
By
2
By
1 -
+X
= x0 =5 x1
3 P’ P
~x0‘ :'xl

Obrézek 3.3: Ohranicujici objem kouli.

pracuje se dvéma parametry Ky a %’ které maji stejny vyznam jako parametry
popisujici elastické kontinuum (E a v).

Normalova tuhost je pocitana jako normalova interakéni tuhost dvou ¢éstic, které
jsou v sériovém zapojeni o délce, kterd odpovida souctu poloméru dle obrazku 3.4.

Obrézek 3.4: Sériové spojeni dvou kouli reprezentujici normalovou tuhost na jejich
kontaktu.

Zmeéna vzdalenosti mezi dvéma stiedy kouli je imérné distribuovana do smyslenych
deformaci obou kouli. Deformace Al; vyvola silu F; = K; - Al;, kde K; zajistuje
umérnost a ma fyzikadlni vyznam a rozmér tuhosti. K; je uvazovano jako soucin
modulu pruznosti E; télesa a délky ;, tmérné diléimu poloméru .
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Al = Al + Al (3.3)
K, =E -, (3-4)
Ky-Al=F=F=F, (3.5)

F F
Ky - (AL + Al) = K -(—+—>:F 3.6
v (Al +AL) = Ky (4 1 (3.6)

K\ Ky  Eili- Bl

Ky = = —
N Kl + KQ Elll + E2l2

(3.7)

Velikost I; zavisi na zvoleném materidlové fyzikdlnim funktoru (InteractionPhys-
icsFunctor Ip2). Napiiklad nejcastéji pouzivany funktor Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys,
ktery vytvari interakci dvou materidlu s vnitinim tfenim, uvazuje délku I, = 2r;
(SMILAUER V., E. CATALANO, B. CHAREYRE, S. DOROFENKO, J. DURIEZ,

A. GLADKY, J. KOZICKI, C. MODENESE, L. SCHOLTES, L. SIBILLE, J. STRANSKY
A K. THOENTI, 2010).

Smykovou tuhost Ize jednoduse odvodit z vyse uvedeného predpokladu, ze pomér
smykové a normalové tuhosti % ma rozmeér Poissonova ¢isla v. Pro smykovou tuhost
pak ziskame vztah

E1Z~IV1 . EQZNQVQ

KT = KN V= = =
E vy + Eslyvs

(3.8)

Pomérné pretvoreni

V obecném piipadé ma kazda ¢astice 6 stupnu volnosti. T posuny a tii rotace
kolem os x,y, 2. Vztahneme-li posun k ur¢ité délce, ziskdme pomeérné pretvoteni,
které muze byt ve sméru normdly (tj. normalové) nebo ve sméru teény (smykové,
tangencidlni) pomérné pretvoreni.

Uvazujme dvé koule se stiedy C; a Cy a poloméry 7, a 7y dle obrazku 3.5. Poradi
kouli je libovolné. Referenéni rovnovazna vzdalenost d je nejkratsi vzdalenost
obou sttedt, pri niz na sebe télesa silové nepusobi.

do - ‘62 - CYl| (39)

dn — _
dl :T1—|—#, d2 :do—d1 (310)

Vzdalenosti d; a dy predstavuji zmenseny (zvétseny) polomér jednotlivych kouli
(vzdélenost sttedu kouli a kontaktniho bodu). Skutecny geometricky polomér kouli
r1 a ro je pouzivan pouze pro detekci kolize a nerovna se d; a ds.
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Obrézek 3.5: Geometrie prvotniho kontaktu dvou kouli. Kontaktni bod C' lezi ve
sttedu piekryti obou kouli.

Vyse uvedené veli¢iny jsou nezavislé na cCase a jsou v dalsich ¢asovych krocich
konstantni.

Nyni zavedeme indexaci, ktera bude popisovat okamzik, v némz jsou c¢asové
proménné veli¢iny popisovany. Aktudlni (okamzité) hodnoty veli¢in budou déle oznac¢ovény
indexem °, predchdzejici ¢asovy krok ~ a nasledujici *. U rychlosti a zrychlenf
pouzivéme index © oznacujici veli¢inu v case t = t— 2 a ® pro stav v case t = t+ 2%,

Normala n°, ktera prochazi stredy obou kouli a kontaktni bod C°, ktery
vzdy lezi ve stfedu zony prekryti, viz. obrazek 3.6, jsou pocitany dle nésledujicich
dvou rovnic:

Gy —CF

n°=_—2_~L 3.11
[Eye 34y
C°:C§’+(d1—d0_‘022_01|>~n (3.12)

Kontaktnim bodem C° prochazi smykovéa rovina t°, ktera je vzdy kolma na
normélu n° (obrazek 3.6).

Obrazek 3.6: Znézornéni normaly a smykové roviny pfi vzajemném pusobeni dvou
kouli.
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Normalovy posun a pomérné pretvoreni jsou definovany jako:
uy = |C5 — C7[ = do (3.13)

uy _ |C5 = CY
do — do

V simulacich, v nichz se dosahuje velmi vysokého tlakového namahani, je vhodné
pouzit logaritmické vyjadieni pomérného pretvoreni. Limitni hodnota pomérného
pretvoreni se pak bude blizit k —oo, namisto —1. Jinak odpudiva sila zistane
konecnda a koule by mohly vzijemné skrz sebe prochazet. Tento nezadouci jev je
odstranén pomoci formulace:

€5 = 1 (3.14)

o { log % prO ‘CZO_Cf‘ <d0 (3 15)

NI S inak,

Smykové pomérné pretvoreni wy je vzdy kolmé na normalu wj L n° viz.
obrazek 3.6. Pro vyjadieni smykové deformace wug. existuji v prostiedi Yade dva
odlisné algoritmy. Prirastkovy algoritmus je méné robustni nez algoritmus totalni,
protoze u néj dochazi k nerealistické akumulaci smykovych deformaci pii cyklickém
zatézovani (MCNAMARA S. a R. GARCIA-ROJO, 2007). V préci bude vsak popsan
pouze piirustkovy algoritmus.

Prirtstkovy algoritmus pocitda smykové pretvoreni pomoci souctu prirustku
v aktudlnim ¢asovém kroku (Awuy) se smykovym pretvorenim v minulém kroku .
Prirustek se sklada ze tii ¢asti. Prvni a druhd ¢ast zmény smykového pretvoreni
je zavisla na rotaci interakce v globalnim systému. Tteti ¢ast zapocitava vzajemné
pootoceni a posunuti.

Diky zméné polohy obou kouli C' a C5 v globalnim systému dochazi ke zméné
aktudlni normélové roviny n° a kontaktnitho bodu C° dle rovnic (3.11) a (3.12).
Plati, ze u; L m~, nové musi platit ur + (Aur) = uy L n°.

(Aur); = —up x (n~ xn°) (3.16)
(Aur)y = —ug X (%no (WP + w?)) n° (3.17)

w; je ihlové rychlost jednotlivych kouli. Rovnice (3.16) predstavuje kolmou pro-
jekci smykové deformace z minulého kroku do aktualni smykové roviny, druha rovnice
(3.17) priddava vliv prostorové rotace interakce. Posledni slozka prirustku vystihuje
nové vzniklé smykové posuny vlivem rotace a posunuti kouli.

vip = (V5 +wy x (=dan?)) — (V] + i x (din”)) (3.18)

viQ =v12— (n°-vio)n° (3.19)



3.3 Zakladni fyzikalni podstata DEM 11

(Aur); = —Atvy, (3.20)

Rovnice (3.20) zachycuje zménu vzdjemné polohy obou kouli, vy 5 je vzdjemnd
rychlost kouli v kontaktnim bodé.
Celkovy piirustek smykového pretvoreni je dan rovnici (3.21)

(AUT>O = (A’U,T)l + (A’U,T)Q + (AUT)g, (321)

celkova smykova deformace je pak dana rovnici (3.22)
ur = ug; + ug. (3.22)

Silové pusobeni

V Yade je definovano velké mnozstvi konstitutivnich zakont, které jsou vhodné
pro rizné druhy materidli (SMILAUER V., E. CATALANO, B. CHAREYRE,
S. DOROFENKO, J. DURIEZ, A. GLADKY, J. KOZICKI, C. MODENESE, L.
SCHOLTES, L. SIBILLE, J. STRANSKY A K. THOENI, 2010). Nejb&zméjsi kon-
stitutivni zakon, jenz je hojné pouzivan i v ostatnich programech, které pracuji
s metodou diskrétnich prvku, je konstitutivni zakon pro elastické nesoudrzné ma-
teridly.

Do vypoétu vzajemného silového pusobeni vstupuji tuhosti Ky a Kp (rov-
nice (3.7)) a uhel vnitintho tfeni ¢ dle materidlovych charakteristik obou kouli
a prislusného zakona pro jejich interakci.

V kazdém casovém kroku jsou pak ziskdny hodnoty ux a wr, z nichz jsou pak
dopocitany normalové a smykové sily. V piipadé, ze uy > 0, pak dany kontakt
zanika bez vzniku sil.

Normaélovou silu F'y vypocteme z nasledujiciho vztahu

FN = KNUN’I’L. (323)

Vysledna smykova sila F'r je spocitana v zavislosti na velikosti testovaci smykové
sily Ft. = Kpugp. Velikost smykové sily je omezena smykovou plochu, ktera je ddna
thlem vnitintho tfeni ¢ dle obrazku 3.7. Jedna se o tzv. Coulombtv model tfeni.

t F yltan e o |F%| > |Fyl|ta
FL. jinak

Celkova sila pusobici na obé ¢éstice je rovna souctu normalové a smykové slozky
F = Fy + Fr a pusobi ve vzajemném kontaktnim bodé C'. Vysledné silové ucinky
na obé Castice jsou stejné veliké opacné orientované, viz. rovnice (3.25). Vysledny
moment T' je zavisly na vzdalenostech dy, dy, viz. rovnice (3.26).

Fi+=F  Fy+=-F (3.25)



3.3 Zakladni fyzikalni podstata DEM 12

Fn

\ 4

Obrazek 3.7: Omezeni smykové sily Coulombovym modelem tfeni.

T1—|— = —dln x F T2+ = dg’n x F (326)

Pohybové rovnice

Pohybové rovnice vyjadiuji zménu pozice ¢i pootoceni vzhledem k predchazejicimu
casovému kroku.

Diky obecnému silovému pusobeni na kazdou jednotlivou ¢astici simulace se po-
hybové rovnice sestavuji pro kazdou ¢astici ¢. Jelikoz je metoda diskrétnich prvku
dynamickou 1lohou, tedy tlohou ménici se v ¢ase, jsou rovnice pohybu téles zavislé
na casovém piirustku At. Vyslednd poloha télesa se pak uréi souctem prirustku
polohy v n ¢asovych krocich o délce At.

Nyni je vhodné pfipomenout, ze indexem ° se znac¢i aktualni pozice, symbolem
~ znad¢f predchdzejici a ™ ndsledujici stav. V rovnicich vyjadfujici vyslednou pozici
¢i pootoceni se objevi i symboly pracujici s poloviénim ¢asovym intervalem a to ©
oznacujici libovolnou veli¢inu v case t — % a® prot+ %.

Pohybové rovnice vychazeji z 2. Newtonova zdkona F' = ma, kde F' je sila, m
hmotnost a a zrychleni. Zrychleni a je druha derivace posunu u podle casu a = .
Ziskame pak vektorovou rovnici

-

0

(1 (3.27)

Zrychleni lze aproximovat diskretizovanym vypoc¢tem druhé derivace posunuti
s krokem At, dostaneme vztah
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u” —2u®+ut

u’ = 3.28
At? ’ ( )
po jehoz tpravé ziskdme posun u™ ve tvaru
ut = 2u°—u + AL
= u’+u’ —u +uAt?
u® —u-
= u + At | —— +u°At | . 3.29
(5 vaear) (3.20)
e

Derivaci posunuti, tedy rychlost v prechézejicim kroce, 4, lze odhadnout jako

Wt~ - (3.30)

potom

k= 4w At ~ 4 (3.31)

k je rovno stiedni rychlosti v ndsledujicim ¢ase u®. Rota¢ni pohyb je poéitin
analogicky k transla¢nimu.

Shluky

Shluky jsou télesa (typicky koule) spojend do tuhych celku. Casto se vyuzivaji pro

VVVVVV

mentu T'. pro tento typ télesa.
F.=) F, (3.32)

T.=) (Fixr+T), (3.33)

Kdy 7; jsou poloméry jednotlivych kouli ve shluku, F; (T;) jsou sily (momenty)
pusobici na jednotlivé koule. Vysledné silové pusobeni na shluk je dano souctem
diléich sil pusobicich na jednotlivé koule uvniti shluku, rovnice (3.32). Stejnym
zpusobem je urcen i vysledny moment, ktery je roven souc¢tu dil¢ich momentu na
jednotlivych koulich, rovnice (3.33).

Kohezivni spojeni téles

Spojeni téles nemusi byt vzdy tuhé, je mozné vytvorit kontakt, jenz bude mit zvole-
nou tahovou ¢i tlakovou pevnost. Efektivneé lze vyuzit vzajemné spojeni téles pomoci
prilnavosti (adheze) a [N], pii jejiz prekroceni dochdzi ke vzdjemnému rozpojeni
kouli.
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Aby doslo k vzajemnému adhezivnimu spojeni musi byt koule z kohezivniho
materidlu s parametrem koheze, ¢ [Pal, a musi byt pfi inicializaci adheze vzajemné
prekryty.

Adheze je tedy charakteristika kontaktu a je urcena ze zadané koheze (ma-
teridlovd charakteristika). Vzajemny vztah mezi adhezi a kohezi je dan rovnici (3.34)

a=c-rh, [N]. (3.34)
Tfmn je mensi z polomeéru kouli v interakci.

Numerické tlumeni

Zakladni princip numerického tlumeni spociva ve snizeni sil, jenz zvysuji rychlost
jednotlivych ¢astic simulace a naopak. Samotné zvysSeni ¢i snizeni sil probiha pres
koeficient tlumeni )\;. Vzorec vyjadiujici vliv tlumeni na velikost sily 1ze zapsat
jako:

(AF)puw
Fy
kde F, je silové pusobeni v daném sméru, (AF')p, je zména silového pusobeni

vlivem tlumeni. Jako piiklad fungovani numerického tlumeni si uved'me kouli v gra-
vitaénim poli.

oA
= —Apsgn [Fw (u@ + Atu2 )] ., wETY, 2, (3.35)

e Bude-li se koule pohybovat ve stejném sméru jako gravitacni zrychleni g, pak
gravitacni sila s vlivem tlumeni bude F* = mg — A\pmg.

e Bude-li se koule pohybovat ve opacném sméru nez gravitacni zrychleni g, pak
gravitacni sila s vlivem tlumeni bude F* = mg + Apmg.

Vypoctova stabilita
Vypoctova stabilita je zalozena na tzv. kritickém ¢asovém kroku At.,, pii jehoz
prekroceni se stava loha nestabilni. Kriticky ¢asovy krok je stanoven jako:

2
At = , (3.36)

max

kde wmax je nejvyssi vlastni dhlova frekvence v simulaci. Pro jednostupnovy
dynamicky systém, popsany pohybovou rovnici

mii + Ku = 0, (3.37)

kde m je hmotnost, K tuhost a u je posun z rovnovazné polohy, lze vlastni

frekvenci vyjadrit jako
K
=1/—. 3.38
=1+ (3.39)
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Ziskame tak vztah pro kriticky ¢asovy krok

2 m
Aty = — =24/ —. 3.39
- (3:39)

vvvvvv

noveni kritického casového kroku je vsak komplikovanéjsi a nebudeme se mu v préci
déle vénovat. Lze ho nalézt napt. v SMILAUER, Viclav (2010).



Kapitola 4

Edometricky test

4.1 Uvod

Kapitola popisuje simulaci edometrického testu kameniva pouzivaného v télese zelezniéniho
svrsku. Pomoci metody diskrétnich prvku se pokusime priblizit vysledkum experi-
mentu provedeného na Nottinghamské univerzité. Pokusime se nalézt vhodné para-
metry modelu tak, aby jeho odezva odpovidala experimentu. Déle budou provedeny
studie sledujici vliv jednotlivych parametri na odezvu modelu.

Edometricky test slouzi k ziskani deformacnich charakteristik zemin ¢i hornin,
jako jsou edometricky modul pretvarnosti, edometricky modul pruznosti, soucinitel
stlacitelnosti a dalsi. Test se provadi v pristroji zvaném edometr, kde je branéno
bocni deformaci €, = ¢, = €5, = 0, viz. obrdzek 4.1.

Edometr se zpravidla sklada ze zakladny s porézni destickou, vodiciho vélce
a pistu (lisu) s porézni destickou. Do edometru se vlozi zemina, ktera je upravena
dle typu piipravy vzorku (WEIGLOVA, Kamila , 2005). V nasem piipadé pouzijeme
vzorek typu P, kdy je material pred zatézovanim zhutnén.

a)

pist s porézni desticka

0x=0y

\zékladna s porézni destickou

Obrézek 4.1: a)Schéma edometru. b) Napjatostni stav pii edometrickém testu.
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4.1.1 Experiment na Nottinghamské univerzité

Na Nottinghamské univerzité byl proveden laboratorni edometricky test kameniva
(LIM, Wee Loon, 2004). Kamenivo bylo pomoci prosévani roztiidéno do tif frakei
o velikostech 10-14 mm, 37.5-50 mm a specifického vzorku, jehoz hmotnost byla
tvorena z 60% kamenivem o frakei 25-37.5 mm a ze 40% kamenivem o frakci 37.5-50
mm. Kamenivo bylo vsypano do edometru tvaru valce o pruméru 300 mm a vysce 150
mm. Pfed zatézovanim bylo zhutnéno pomoci vibra¢niho stolu. Zatézovani probihalo
v hydraulickém lisu a jeho maximalni hodnota byla stanovena na 1500 kN pfi rych-
losti zatézovani 1 mm/min.

Obrézek 4.2: Fotografie edometrického testu na Nottinghamské univerzité vyjmuta
z LIM, Wee Loon (2004).

Simulace edometrického testu na Nottinghamské univerzité

Edometricky test byl na Nottinghamské univerzité simulovén v programu PFC3P.
Byly pouzity praskajici shluky o celkovém pruméru 48 mm, kdy kazdy shluk se
skladal ze 135 kouli o prumeéru 7.1 mm. Misto valcového tvaru, pouzitého v experi-
mentu, byl pro modelovani pouzit kvadr o rozmérech 270 x 270 x 150 mm.

Normélova i smykova tuhost kameniva byla shodné nastavena na hodnotu 2.0x10°
Nm~. Uhel vnitinfho t¥en{ byl u kameniva roven 0.5, u ocelovych stén 0. Normalova
a smykova pevnost kameniva se rovnala 2.1x103 N. Hustota kameniva byla nastavena
jako 2600 kg/m?, coz je typickd hodnota pro granit.
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4.2 Simulace edometrického testu

Pro simulaci je nutné vytvorit model, ktery odpovida realnému experimentu a re-
spektuje jeho okrajové podminky. V nasem piipadé je nutné vytvorit ohranic¢ujici
ocelové stény o danych rozmeérech, poté valec vyplnit kamenivem a nakonec pridavat
zatizeni.

Pro vytvoteni zkusebniho edometru tvaru valce o pruméru 300 mm a vysce 150
mm (obrézek 4.3) byly pouzity dva typy téles. Ocelova zédkladna edometru je tvorena
sténou, vodici vélec je z 24 ocelovych plosek! a zatiZeni je vneseno do simulace
pomoci dalsi ocelové plosky, kterd je pfidédna az po vlozeni kameniva (koule, shluky)
do simulace.

Obréazek 4.3: Zakladni schéma edometru bez zatézovaci plosky.

Jak je uvedeno v kapitole 3.2, existuji dva jednoduché zpiisoby, jak prezento-
vat zrna kameniva v edometrickém testu. Nejjednodussi zpusob je pomoci kouli,
nout tvar kameniva, v nasem ptipadé uvazujeme tvar elipsoidu.

Pro kazdou z variant jsme pouzili jiny predpis generovani prvki. Koule jsou gene-
rovany nahodné v objemu edometru. Stfedni hodnota pruméru kouli byla uvazovana
32.5 mm s variabilitou poloméru VoR = (0.6 - 1.4)r, viz. obrazek 4.4.

Shluky jsou vkladany do simulace v pravidelné mftizce. Samotny tvar shluku je
zavisly na velikosti elipsoidu, do néhoz jsou vlozeny mensi koule. Ty jsou pak pevné
spojeny. Celkovy prumér shlukt byl nastaven na 48 mm, prumér jednotlivych kouli
v ramci shluku na 7.2 mm.

Po vlozeni vzorku do edometru dochéazi k postupnému usedani kameniva vlivem
gravitace. Po uklidnéni simulace (poklesu nevyrovnanych sil na malou hodnotu) je

17 divodu slozitého pfiddvani kameniva v simulacich pfiddvdme ”nédstavec”vodiciho vélce,
ktery brani rozsypani kameniva (kouli, shluki). Nédstavec se skldda opét z 24 plosek.
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Obrazek 4.5: Vlozeni shluku v pravidelné mftizce.

odstranéno kamenivo nad pozadovanou urovni a je pridana zatézovaci ploska. Poté
je vzorek pifpadné zvibrovdn? pomoci ménicich se zrychleni ve sméru osy x a y
a pred zatézovanim prochéazi vzorek dalsim uklidnénim. Béhem vibrovani je fadove
snizena velikost thlu vnittniho tfeni tak, aby dochazelo ke snadnéjsimu vzajemnému
pohybu kouli (shluku). Po zvibrovani je zpét nastavena puvodni hodnota.

Pri zatézovani je branéno posunu zatézovaci plosky ve smérech x a y a také je
branéno jejim rotacim. Ve sméru z pusobi na plosku sila, jejiz velikost se méni podle
funkce sinus od 250 N do 1500 kN a poté zase klesa na 250 N.

2Byl proveden edometricky test na vibrovaném i nevibrovaném vzorku.
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Obrazek 4.6: Priklad simulace s koulemi: Na levém obrazku je zobrazen vzorek po
uklidnéni, na pravém po zvibrovani pied zacatkem zatézovani.

Béhem simulace monitorujeme silu F' pusobici na zatézovaci plogku a svisly posun
zatézovaci plosky wu.

Materialové vlastnosti
Material Kamenivo Ocel
Hustota p [kgm ™3] 2600 7850
Younguv modul F [Pa] £ E, =10 x B}
Poissonuv souéinitel v -] 0.3 0.25
Uhel vnitiniho tieni ¢ [rad| 0.5 0.0
Geometricka data
Pramér D [mm)] 32.5 X
Variabilita poloméru VoR [m] | (0.6 — 1.4)r X
Vlastnosti simulace
Koeficient tlumeni \p [-] ‘ 0.3

Tabulka 4.1: Tabulka materidlovych a geometrickych parametru modelu.

4.3 Modelovani stérkovych zrn pomoci kouli

Pro tspésnou shodu simulace a experimentu je nutné nalézt vhodné materidlové
parametry. Vétsinu z nich jsme schopni odhadnout, problematicka je vsak hodnota
normalové tuhosti Ky, pfesnéji modul pruznosti materidlového modelu kameniva
E. Proto nyni budeme hledat takovou hodnotu modulu pruznosti, aby se odezva
blizila experimentalni odezveé.

Modul pruznosti kontaktu vsak nelze zjistit ptimo ze vzestupné vétve pracovniho
diagramu. Duvodem je nespojitost sypkého modelu, coz vede k vyssim deformacim
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z divodu vyplnéni prazdného prostoru materidlem pii vibrovani nebo stlac¢eni v pocatcich
zatézovani. Sklon pocatecni vzestupné vétve je tak silné zavisly na pocatecnim
zhutnéni. Dalsim duvodem je praskani kameniva v pozdéjsich fazich zatézovani, které
prozatim neni v modelu obsazeno. Abychom tyto negativni jevy odstranili, budeme
sledovat tuhost systému na odtézovaci vétvi pracovniho diagramu. V pocéatecni fazi
odtézovani predpoklddame, ze se projevi prevazné vliv tuhosti kameniva a nega-
tivni jevy nebudou citelné ovliviiovat odtézovaci vétev. Hodnota modulu pruznosti
kameniva Fj je hledanou veli¢inou, modul pruznosti oceli F, byl odhadnut jako
desetinasobek modulu pruznosti kameniva. Ziskanou tuhost z edometrického testu
budeme srovnavat s tuhosti odtézovaci vétve experimentu provedeného na Not-
tinghamské univerzité.

Identifikace modulu pruznosti kameniva probihala metodou pokus - omyl,
pri niz byla hledana co nejlepsi shoda mezi simulaci a experimentem na odtézovaci
veétvi pracovniho diagramu. Test byl z duvodu ¢asové naroc¢nosti proveden vzdy nej-
prve na nevibrovaném vzorku a pak provéren na vzorku zvibrovaném. Za dostacujici
shodu s experimentem byla vybrana simulace o nasledujicich vstupnich hodnotach:

Materialové vlastnosti
Modul pruznosti F [Pa] ‘ E,=1.0x10" | E,=10.0 x 10'°

Tabulka 4.2: Tabulka vyslednych materidlovych vlastnosti pro edometricky test
s koulemi.

Na obrazku 4.7 jsou zobrazeny vysledné pracovni diagramy, které vykazuji prijatelnou
shodu na odtézovaci vétvi. Vytezy, které jsou vlozeny do vétsiny grafu v praci, zachy-
cuji odtézovaci vétve odezvy modelu (na ose z je zobrazena deformace v odtézovani
a na ose y zatizeni).

Nutno podotknout, ze odtézovaci vétev experimentu je témeér svisla, a tak odhad
skutecné tuhosti systému je komplikovany. Je vhodné pripustit, ze optimalni tuhost
muze byt i radové odlisna.

V grafu muzeme pozorovat velky vliv vibrovani na celkovou deformaci, kdy
u zvibrovaného vzorku nenastavaji témeér zadné trvalé deformace vlivem zaplnéni
prazdného prostoru koulemi a systém se chova takika pruzné.

Na odtézovaci vétvi pozorujeme, zZe oba modely (nevibrovany, zvibrovany) maji
podobnou pocatecni tuhost.

Odezva modelu zobrazena v obrazku 4.7 predstavuje jednu konkrétni realizaci
edometrického testu. Vzorek s jinym ndhodnym rozlozenim kameniva se muze chovat
odlisné a je tedy nutné do budoucna pracovat vzdy s vice realizacemi a porovnavat
jejich stfedni hodnotu.
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Edometricky test - model vyplnény koulemi
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Obrazek 4.7: Odezva modelu edometrického testu s uvazovanim kameniva ve tvaru
kouli.

4.3.1 Studie vlivu parametri modelu na jeho odezvu

V predchozi ¢asti jsme odhadli vysledny modul pruznosti kameniva modelovaného
pomoci kouli. V této ¢asti se zamérime na zjisténi zavislosti tuhosti modelu na jeho
dalsich parametrech. Konkrétné budeme sledovat vliv:

e prumeéru kouli D

e poissonova Cisla v - udava pomeér mezi smykovou tuhosti Kr a normalovou
tuhosti Ky

e 1hlu vnitiniho tfeni ¢

e koeficientu tlumeni Ap

Studované parametry jsou vzdy ménény jednotliveé, zbyvajici parametry jsou
vzdy v prubéhu jedné studie konstantni a jsou rovny zakladnim hodnotam z ta-
bulky 4.3. Pro studie byl fadové snizen modul pruznosti z duvodu ¢asové narocnosti
simulaci. Rovnéz bylo snizeno maximalni zatizeni tak, aby nedochazelo k protlaceni
kameniva pres ocelovou zakladnu edometru, kterd se pii snizeni modulu pruznosti
stala mékdci.
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C)

d)

Obrazek 4.8: Zvibrovany vzorek: a) V pocatecnim stavu; b) Po zvibrovani; ¢) Pii

maximalni sile; d) Po odlehéeni.

Materialové vlastnosti
Material Kamenivo Ocel
Hustota p [kgm ™3] 2600 7850
Younguv modul E [Pa] E,=10x10% | E,=10.0 x 10®
Poissoniv souéinitel v -] 0.3 0.25
Uhel vnitiniho tfeni ¢ [rad] 0.5 0.0
Zatizeni
Maximalni sila F,., [N] 150000
Minimalni sila F,;, [N] 250
Geometricka data
Priumeér koule D[mm|] 32.5
Variabilita poloméru VoR|m] (0.6-1.4)r

Tabulka 4.3: Zakladni hodnoty parametru pro studie jejich vlivu na odezvu.
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Studie vlivu velikosti kouli

Tento test mél ukazat zavislost tuhosti systému na velikosti jednotlivych kouli.
Probéhly 4 ruzné vypocty lisici se velikosti kouli podle tabulky 4.4.

Proménna veli¢ina testu
Primér D [mm] | 0.5xDy | 1.0xDy | 1.5xDy | 2.0x Dy

Tabulka 4.4: Uvazované hodnoty pro testovani vlivu velikosti kouli.

Ve studii jsme vychézeli ze zakladniho pruméru Dy=32.5 mm, jenz jsme pouzili
v zékladni simulaci a uvazovali jsme jeho 0.5, 1.0, 1.5 a 2.0 nésobky.

Obrazek 4.9: Modely s ruznou velikosti kouli: a) 0.5 x 32.5 mm; b) 1.0 x 32.5 mm;
¢) 1.5 x 32.5 mm; d) 2.0 x 32.5 mm.

Kdyby byla simulace slozena pouze ze srazky dvou kouli o stejné tuhosti F
i poloméru r, zévisela by tuhost systému na poloméru r dle rovnice (4.1)

o Kl’KQ o 2Er-2Er
- Ky + K, 2Er+2Er
Uvazime-li velké mnozstvi volného prostoru v edometru v piipadé vlozeni velkych

zrn kameniva (obrazek 4.9), muzeme predpokladat méné vzajemnych kontaktu mezi
koulemi. To vysvétluje vysledek této studie, ktery je zachycen na obrazku 4.10.

Ky = Er. (4.1)
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Nejvétsi tuhosti vykazovala simulace s nejmensim prumérem kameniva a nejmensi
tuhost ma naopak koule s nejvétsim prumeérem.

Odtézovaci vétev

—oof —142
—144
—40} —146
~148} 2
—60F _1=0l&
50T 07 03 07 05

Zatizeni F [kN]

—D=0.5x32.5
—140 —D=1.0x32.5
—D=1.5x325
, — D=2.0x325
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Obrazek 4.10: Odezva modelu edometrického testu - studie vlivu velikosti kouli.

Studie vlivu Poissonova ¢isla v

Jak bylo feceno vyse, Poissonovo ¢islo ma vyznam poméru smykové tuhosti Kp
ku normalové tuhosti K. Z teorie vime, ze na normalovou tuhost kontaktu nema
Poissonovo ¢islo v zadny vliv (4.1). Se zvySujicim se Poissonovym éislem se ovsem
zvysuje smykova tuhost a s ni i tuhost celého systému.

Proménna veli¢ina studie

Poissoniv soucinitel v |-] ‘ 0.1 ‘ 0.3 ‘ 0.9

Tabulka 4.5: Uvazované hodnoty pro testovani vlivu Poissonova cisla.

Z odezvy modelu (obrazek 4.11), je zfejmé, Ze situace odpovida ocekavané zavislosti
na Poissonové ¢islo v. Nejvétsi tuhost vykazuje simulace s v = 0.9, nejmensi pak
simulace s nejnizsim Poissonovym ¢islem v = 0.1.

Studie vlivu dhlu vnitiniho tieni ¢

Uhel vnitiniho tfeni ovliviiuje v rdmci simulace velikost smykové sily F'r. Pokud
zvysime tuhel vnitiniho tfeni, snizime schopnost zrn se vzajemné pohybovat a tim
ucinime systém tuzsi.
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Obrazek 4.11: Odezva modelu edometrického testu - studie vlivu Poissonova ¢isla.

Proménna veli¢ina studie
Uhel vnitiniho tieni ¢ [] | 0.0001 | 0.001 | 0.01 | 0.5 | 1.0

Tabulka 4.6: Uvazované hodnoty pro testovani vlivu thlu vnitiniho tfeni.

7 odezvy modelu na obrazku 4.12, je zfejma zavislost tuhosti na thlu vnitiniho
treni, kdy se zvySujicim se uhlem vnitiniho tfeni roste zaroven i tuhost simulace.
Nejvétsi tuhost vykazoval model s Poissonovym ¢islem ¢ = 1.0, naopak nejmensi

Studie vlivu koeficientu tlumeni \p

Koeficient tlumeni ma vliv na velikost pusobicich sil na castice. Jeho vliv se projevi
u silné dynamickych simulaci.

Proménna veli¢ina studie
Koeficient tlumeni \p [-] ‘ 0.0 ‘ 0.1 ‘ 0.3 ‘ 0.6 ‘ 0.9

Tabulka 4.7: Uvazované hodnoty pro testovani vlivu tlumeni.

Odezva modelu, obrazek 4.13, ukazuje nezavislost edometrického testu na ko-
eficientu tlumeni. Dynamicka povaha edometrického testu je potlacena zatézovaci
ploskou, ktera omezuje moznost pohybu zrn v edometru.
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Obrazek 4.12: Odezva modelu edometrického testu - studie vlivu uhlu vnitiniho

treni.
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Obrézek 4.13: Odezva modelu edometrického testu - studie vlivu koeficientu tlumeni.

4.4 Modelovani stérkovych zrn pomoci tuhych shluku

Shluky redlnéji vystihuji skuteény tvar kameniva. Za pomoci mensich kouli lze vy-
tvorit takika libovolny tvar, ktery se chova jako jedno jediné téleso. Je nutné po-
dotknout, ze se vzrustajicim poctem kouli ve shluku, a obecné i v simulaci, stoupa
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¢asova narocnost testu.

Vychozi simulace vychazela z dat, které byly pouzity na Nottinghamské univer-
zité. Byl pouzit celkovy prumeér shluku 48 mm a prumeér jednotlivych mensich kouli
7.2 mm.

Obrazek 4.14: Zakladni velikost a tvar shluku pro simulaci edometrického testu.

Mezi shluky dochézi ke vzajemnému kontaktu kouli. Mezi kazdou dvojici je dana
normalova tuhost Ky a smykova tuhost K, vychozi hodnotou pro vypocet modulu
pruznosti bude normélové tuhost Ky = 2.0 x 10°. Ta je ddna piedpisem:

Ky 2.0 x10°
Pmin  0.0036

kde 7in je polomér nejmensi koule. Pro edometricky test jsou pouzity néasledujici
uvazované hodnoty dle tabulky 4.8. V porovnéni s modelem vyplnéného zrnem ve
tvaru kouli jsme zvysili thel vnitiniho tfeni u ocelovych ¢asti modelu na ¢ = 0.3
tak, aby model realnéji vystihoval experiment.

Ky=FE rpym=E= = 5.55 x 10" Pa, (4.2)

Materidlové vlastnosti
Material Kamenivo Ocel
Hustota p [kgm™3] 2600 7850
Youngiv modul £ [Pa] E) =5.55 x 10! | F, =55.5 x 10"
Poissontv soucinitel v |-] 0.3 0.25
Uhel vnitiniho tieni ¢ [rad| 0.5 0.3
Zatizeni
Maximalni sila Fj,.; [N] 1500000
Minimalni sila F,;, [N] 250
Geometricka data
Pramér shluku D[mm] 48.0
Prameér kouli d[mm] 3.6

Tabulka 4.8: Tabulka materidlovych a geometrickych parametrii modelu edomet-
rického testu s tuhymi shluky.
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Test byl proveden opét na nevibrovaném?® i zvibrovaném vzorku a byly ziskany

nasledujici vysledky, které byly porovnany s experimentem.

Edometricky test - model vyplnény shluky
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Obrazek 4.15: Odezva modelu edometrického testu s uvazovanim kameniva ve tvaru

shlukd.

Vyslednd tuhost obou testii odpovida experimentu. Vysledky vSak nelze povazovat
za zcela korektni z duvodu svislosti kiivek, kdy lze velmi obtizné dané vzorky
srovnavat.

Rozdilnost tuhosti mezi vibrovanym a nevibrovanym vzorkem, zobrazena na
odtézovaci vétvi pracovniho diagramu, je dana ruznou vyskou vzorku.

4.4.1 Studie vlivu parametri modelu na jeho odezvu

Nyni jsme odhadli modul pruznosti kameniva modelovaného jako shluk kouli. Opét
provedeme studie zavislosti tuhosti vzorku na dalsich parametrech modelu:

e poloméru jednotlivych kouli r
e tvaru shluku
e 1hlu vnitiniho tfeni ¢

Pro studie pouzivame zakladni hodnoty z tabulky 4.9. Opét je z duvodu casové
uspory rfadové snizen modul pruznosti a stejné tak i zatizeni.

37iskana maximalni deformace u nevibrovaného modelu je v diisledku §patného odstranéni kouli
po uklidnéni simulace chybnd. Vysledna vyska modelu je vétsi nez uvazovana hodnota 150 mm.
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Materialové vlastnosti
Material Kamenivo Ocel
Hustota p [kgm ™3] 2600 7850
Youngiv modul E [Pa] Ej, =5.55 x 10° | B, = 55.5 x 10°
Poissoniiv soucinitel v [-] 0.3 0.25
Uhel vnitiniho tfeni ¢ [rad| 0.5 0.3
Zatizeni
Maximalni sila F.x [N] 150000
Minimalni sila Fp,;, [N] 250
Geometricka data
Pramér shluku D [mm] ‘ 48.0

Tabulka 4.9: Zakladni hodnoty parametru pro studie jejich vlivu na odezvu.

Studie vlivu poloméru jednotlivych kouli r

Proménna veli¢ina studie
Oznaceni A B C D E F
Polomér r mm] | 3.6 | 4.5 | 54| 6.3 | 7.2 | 848

Tabulka 4.10: Uvazované hodnoty pro testovani vlivu velikosti jednotlivych kouli ve
shluku.

Jako vychozi jsme zvolili shluk, ktery jsme pouzili v sekci 4.4 a postupné zvysovali
polomeér kouli 0 0.9 mm. Posledni testovana velikost byla zvolena tak, aby odpovidala
tvarove 8-shluku, se kterym budeme pracovat v dalsi simulaci. Uvazované shluky pak
maji tvary dle obrazku 4.16.

Dle vzorce pro normélovou tuhost (4.1) vyplyva, ze vyslednd normélové tuhost
se se zvétsujicim polomérem jednotlivych kouli zvysuje.

Vysledky ziskané ze simulaci tuto zavislost potvrdili, jak ukazuji odezvy modelu
na obrazku 4.17. Nejtuzsi modely byly s poloméry 8.48 a 7.2 mm, naopak nejmeékci
odezvu vykazoval model o zakladni velikosti kouli s polomérem 3.6 mm.

Studie vlivu tvaru shluku

Tato studie méla za kol ukazat zavislost tuhosti vzorku na tvaru shluku, které
jsou do modelu edometru vkladany. Zakladni simulace pracuje s kulovitym shlukem
o poloméru R = 24.0 mm. Dalsi tvary jsme volili tak, aby byl ptiblizné zachovan ob-
jem jednotlivych shluku. Uvazované geometrické parametry jsme shrnuli do tabulky
4.11.
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Obréazek 4.17: Odezvy simulaci edometrického testu v zavislost na poloméru kouli
ve shluku.

Na obrazku 4.18 jsou zobrazeny uvazované tvary testovanych shluku.

Ze ziskanych vysledku (obréazek 4.19) lze pozorovat, ze nejtuzsi chovani vykazuji
kulovité shluky a nejmékci shluky ve tvaru ”kolace”. Obecné lze tici, ze tuhost
simulace je zavisla na schopnosti shluku vyplnit objem edometru. Model vyplnény
kulovitymi shluky je méné porovity nez ostatni uvazované modely.
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Proménna veli¢ina studie

R, [mm] | R, [mm] | R, [mm]
Koule 24.0 24.0 24.0
Elipsoid 24.0 30.0 19.0
Valec 18.0 18.0 40.0
Kolac 10.0 37.0 37.0

Tabulka 4.11: Uvazované hodnoty pro studii vlivu tvaru shluku.

Obrazek 4.18: Tvary testovanych shluku: a) koule; b) elipsoid; ¢) vélec; d) kol4c.
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Obrézek 4.19: Odezva modelu edometrického testu - studie vlivu tvaru shluku.

Studie vlivu dhlu vnitiniho tieni ¢

Studie vlivu thlu vnitiniho tfeni méla stejné predpoklady jako testovani ihlu vnitiniho
tfeni u modelu vyplnéného koulemi.
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Odezva modelu, obrazek 4.20, potvrzuje ocekavanou zavislost thlu vnitiniho
tfeni na tuhost vzorku. Se zvySujicim se tthlem vnitiniho tfeni roste zaroven i tuhost
modelu.

Proménna veli¢ina studie
Uhel vnitiniho tieni ¢ [-] | 0.0001 | 0.3 | 0.6

Tabulka 4.12: Uvazované hodnoty pro studii vlivu ihlu vnitfniho tfeni.

Odtézovaci vétev
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Obrazek 4.20: Odezva modelu edometrického testu - studie vlivu thlu vnitfniho
treni.

Dodatecna identifikace modulu pruznosti

Oveérili jsme ocekavanou zavislost celkové tuhosti na poloméru r. Tato zavislost
je vSak nezadoucim jevem, protoze chceme docilit toho, aby model s kamenivem
generovanym jakymkoliv zpusobem, vykazoval podobnou tuhost.

Proto jsme metodou pokus - omyl provedli dodate¢nou identifikaci modulu pruznosti
E vsech pouzitych shluku i kouli tak, abychom ziskali vzdy stejnou odtézovaci tu-
host. Pro snizeni casové narocnosti ladéni jsme pouzili 10000x nizsi tuhost (tab.
4.13).

Metodou pokus - omyl byly ziskany nasledujici odezvy modelu zobrazené na
obrazku 4.22. Odpovidajici moduly pruznosti jsou uvedeny v tabulce 4.14.
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Materialové vlastnosti
Material Kamenivo Ocel
Hustota p [kgm ™3] 2600 7850
Younguv modul E [Pa] E,=FEx10°| E;=10- F x 10°
Poissontv soucinitel v |-] 0.3 0.25
Uhel vnitiniho tieni ¢ [rad] 0.5 0.3
Zatizeni
Maximalni sila F,.. [N] 1500
Minimalni sila Fi,;, [N] 250
Geometricka data
Pramér shluku D[mm] ‘ 48.0

Tabulka 4.13: Tabulka materidlovych a geometrickych parametru modelu pro iden-
tifikaci modulu pruznosti E.

i ‘w& ﬁ
a» & 3 (

Obrazek 4.21: Uvazované tvary kameniva.

Vysledky testu
Oznaceni A |B|C|D|E]|F G
Polomér koule 7 [mm] 3.6 |45]54|63(7.2|85]16.25
Modul pruznosti £ [MPa] | 5.55 | 5.0 | 4.5 | 3.8 | 2.9 | 3.0 | 2.80

Tabulka 4.14: Vysledky identifikace ukazujici zavislost modulu pruznosti £ na po-
loméru kouli r.

4.5 Modelovani zrn pomoci kohezivnich shlukua

Nejredlnéjsi simulaci, kterou jsme provedli, byla simulace pomoci kohezivnich shluku.
Pracujeme s koulemi, které jsou spojeny pomoci ptilnavosti (adheze) a, pii jejiz
prekroceni dochazi k rozpojeni kouli.
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Obrazek 4.22: Odezvy modelu edometrického testu - identifikace modulu pruznosti
E pro ruzné polomeéry.

Obrézek 4.23: Ukédzka modelu po zvibrovani pro ruzné tvary kameniva. a) Vzorek
A s koulemi o poloméru r = 3.6 mm; b) Vzorek F, polomér r = 8.5 mm; a) Vzorek
G, koule o poloméru » = 16.25 mm;

V testu z Nottinghmaské univerzity popsaném v kapitole 4.1.1 byla pevnost
shlukt nastavena na 2.1-103 N. Pro ziskdni adheze o stejné velikosti vyuzijeme vztah
(3.34) a vypocteme kohezi, kterou vlozime do materidlovych parametru modelu.

a 2.1-103
= = =162.04-10°P 4.3
€T T 0.00362 * (43)

Pro vytvoreni kohezivniho kontaktu je nutné pocateéni ptrekryti kouli. Diky
pocatecnimu prekryti kouli vysoké tuhosti vznikaji velké sily, které béhem prvnich
iteraci simulace vymizi v dusledku roztazeni shluku o pocateéni prekryti. Tyto sily
se snazi shluky roztrhnout, abychom zabranili roztrzeni kohezivnich vazeb, zvysime
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v prvnich krocich simulace fddové adhezi (kohezi), kterou nésledné vratime na
puvodni hodnotu.

Materialové vlastnosti
Material Kamenivo Ocel
Hustota p [kgm ™3] 2600 7850
Youngiiv modul E [Pa] E) =5.55 x 10° | E; = 55.5 x 10°
Poissonav soucinitel v [-] 0.3 0.25
Uhel vnitiniho tieni ¢ [rad] 0.5 0.0
Normalova koheze cy [Pa] 162.04x 105 -
Smykova koheze ¢ [Pa] 162.04x10° -
Zatizeni
Maximalni sila F,.x [N] 1500000
Minimalni sila Fp, [N] 250
Geometricka data
Pramér shluku D [mm] 48.0
Pramér kouli d [mm] 3.6

Tabulka 4.15: Uvazované hodnoty pro studii s praskajicimi shluky.

Po provedeni simulace s parametry dle tabulky 4.15 jsme ziskali nasledujici
vysledky obr. 4.24. Ziskand maximalni deformace v modelu s kohezivnimi shluky
je v dusledku Spatného odstranéni kouli po uklidnéni simulace chybna. Vysledna
vyska modelu je vétsi nez uvazovana hodnota 150 mm.

Mekéi chovani kohezivnich shluku v porovnani s tuhymi shluky je dano jistou
elasticitou v ramci shluku. Rozpad shluku, ktery je symbolizovan hrbatou zatézovaci
kiivkou, zvysuje deformaci vzorku diky lepsimu vyplnéni objemu ¢asticemi.

Pocet rozlomenych shluku lze sledovat na grafu 4.25, kde na ose x je zobrazen
pocet kouli ve shluku a na ose y obsah zastoupeni v hmotnosti vzorku.

V grafu 4.25 jsou vykresleny 4 stadia simulace, kdy Pocatecni stav odpovida
¢asu po prvnim uklidnéni, Zvibrovany stav je stav po zvibrovani vzorku, Ma-
ximalni stlaceni je pii pusobeni maximalni sily a Odleh¢eni vzorku je koncovy
stav po odtizeni. Sledujeme, Zze v prvnich dvou fazich je 90 % vsech shluku slozeno
ze 135 a vice kouli. Po zatizeni dochéazi k posunuti kiivky zrnitosti ve sméru osy v,
kdy vzorek obsahuje zhruba 30 % samostatnych kouli. Zatimco pocet shluku o 135
a vice koulich z puvodnich 90 % klesl na cca 15 %.
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Obréazek 4.24: Odezva modelu s kohezivnimi shluky.
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Obrazek 4.25: Krivky zrnitosti z testu s kohezivnimi shluky:.
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4.6 Shrnuti simulaci edometrického testu

Pomoci simulace edometrického testu jsme zjistili pribliznou hodnotu modulu pruznosti
kameniva Ej, jak pro zrna kameniva modelovand jako koule, tak pro shluky o ruznych
velikostech vnitinich kouli.

Ukéazali jsme zavislost tuhosti na vnitinich parametrech simulaci jako jsou veli-
kost kouli, tvar shluku, thel vnitiniho treni a dalsi.

Ziskanych poznatku vyuzijeme v dalSim testu s nazvem box-test, ktery prove-
deme pomoci koulf a 8-mi shlukt (obr. 4.26) o ziskanych tuhostech.

E. = 3.0 x 10! Pa { ( . E, = 2.8 x 10! Pa

Obrazek 4.26: Vychozi télesa pro dalsi testovani.



Kapitola 5

Box test

5.1 Uvod

V kapitole bude popsana simulace box-testu. Méla by co nejblize odpovidala vysledkim
experimentu z Nottinghamské univerzity. Box-test mél poslouzit k ovéreni ziskanych
tuhosti z edometrického testu, pripadné tpravé tuhosti.

Box-test je laboratorni zkouska, ktera ma za tikol simulovat zatizeni drazni do-
pravou pomoci zatézovaciho prazce. V laboratofi je sestaven zkusebni vzorek, ktery
reprezentuje vyznaceny vytez na obrazku 5.1.

700

PRAZEC

700 KOLEJNICE

300

ZKOUMANA PLOCHA - BOX TEST

Obréazek 5.1: Schématicky nékres zelezni¢niho svrsku s vyznacenou oblasti simulo-
vanou box-testem.
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Obrazek 5.2: Schématicky nakres box-testu a zatézovaciho prazce.

5.1.1 Box-test provedeny na Nottinghamské univerzité

Experiment na Nottinghamské univerzité s nazvem box-test je znazornén na
obrazku 5.2. Velikost boxu byla 700 x 300 x 450 mm a velikost ocelového prazce 250
x 300 x 150 mm. Bo¢ni strany boxu byly vyrobeny z oceli, pfedni a zadni strana
byla vytvorena z plexiskla, aby bylo mozné pozorovat prubéh testu. Zakladnu boxu
tvorila dfevénd deska a desetimilimetrova gumova vrstva, ktera méla reprezentovat

vliv podlozi.

Obrazek 5.3: Fotografie box-testu na Nottinghamské univerzité vyjmuta z LIM, Wee
Loon (2004).

Do box-testu bylo vlozeno kamenivo tzv. specifického vzorku, jehoz hmotnost
byla tvorena z 60% frakci kameniva 25-37.5 mm a ze 40% frakci 37.5-50 mm.
Kamenivo bylo nejprve navrstveno do vysky 300 mm, poté byl priddan ocelovy
zatézovaci prazec. Nasledné byl box dosypan kamenivem do pozadované vysky 450
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mm a hutnén podbijenim pomoci shijecky. Poté byla na prazec polozena vodici deska
se zatézovacim pistem a kamenivo bylo pies ocelovy prazec cyklicky zatézovano
v rozsahu 3.0 - 40.0 kN.

Z vysledku experimentu byla zjisténa deformace kameniva priblizné 15 mm po 1
zatézovacim cyklu.

Experiment byl nasledné simulovan (LIM, Wee Loon, 2004). Do boxu, ktery
odpovidal experimentu, byly vsypany koule o prumeéru 36.25 mm. Tento prumeér mél
hmotnostné odpovidat specifickému vzorku pouzitému v experimentu. Po ziskani
dostatecnych kontaktnich sil mezi jednotlivymi zrny byly koule nahrazeny 8-shluky
o stejné velikosti.

Materidlové charakteristiky byly nastaveny nasledovné: normélova (Ky) a smy-
kové tuhost (K7) kouli, boxu a prazce byly shodné nastaveny na 5.08 x 10° Nm~!.
Uhel vnitintho tfent byl pro vSechny materialy shodny 0.5 rad. Na spodni plochu
boxu byla vlozena gumova vrstva, ktera méla za tikol simulovat nizsi vrstvy podlozi
pod kolejovym lozem. Gumova vrstva méla 2000 x mensi tuhost nez ocel, jmenovité
2.54 x 10° Nm~!.

Zatizeni, které bylo prenaseno pies zatézovaci prazec o hmotnosti 34 kg, mélo
tvar sinusoidy o rozsahu 3.0 - 40.0 kN.

Prezentované vysledky simulace v LIM, Wee Loon (2004) neodpovidaji prove-
denému experimentu. Deformace pii maximélni sile jsou velmi malé (fadové desetiny
milimetri), zatimco namétena deformace béhem prvniho zatézovaciho cyklu v ex-
perimentu byla kolem 17 mm.

5.2 Simulace box-testu

Model box-testu, sestaveny v Yade, odpovidal experimentu na Nottinghamské uni-
verzité. Skladal se z 5 rovin, které tvotily samotny tvar boxu. Material bocnich rovin
byl nastaven jako ocel. Spodni rovina simulovala vliv podlozi a byla nastavena jako
guma.

Po vygenerovani boxu bylo do simulace vlozeno kamenivo ve tvaru kouli nebo
shluku viz. obrazek 5.4.

QT O S i 1= S
1 i NN = VR i
1 - o i E @ W=

AT

Obrézek 5.4: Vsypéani kouli do box testu.
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Po ustéleni simulace bylo odstranéno kamenivo nad trovni spodniho lice prazce
(ve vysce 300 mm), jenz byl ndsledné piidan spolecné s dalsim kamenivem, (obrézek
5.5).

Ocelovy prazec byl pridan do simulace jako jeden shluk, ktery se skladal z 2280
kouli o poloméru 5 mm. Tvarové i rozmérové odpovidal ocelovému prazci pouzitému
v experimentu. Cely prazec mél jen jeden stupen volnosti - ve sméru osy z, ostatnim

posunum a rotacim bylo bréanéno.

I

Z

Obréazek 5.6: Prazec slozeny z 2280 kouli.

Po druhé fazi uklidnéni simulace doslo k odstranéni kameniva nad pozadovanou
urovni (vyska 450 mm) a k zvibrovani vzorku stejnym zpusobem jako v edomet-
rickém testu. Pred za¢atkem zatézovani probéhla posledni faze zklidnéni. Pripraveny

vzorek je zndzornén na obrazku 5.7.
Zatizeni ve sméru z bylo vnaseno pomoci zatézovaciho ocelového prazce. Velikost

zatizeni se ménila podle funkce sinus od 3.0 kN do 40.0 kN a poté zase klesala na
3.0 kN. Béhem zatézovani jsme monitorovali pokles prazce u a silu F' na spodnim

lici prazce.
Materialové vlastnosti modelu jsme pro prehlednost vlozili do tabulky 5.1. Ge-

ometrické vlastnosti kameniva modelovaného jako koule ¢i shluky jsou popsany

v obrézku 5.8.
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2
Obrazek 5.7: Model box-testu po uklidnéni pfipraveny k zatézovani.
Materialové vlastnosti
Material Kamenivo Ocel Guma
Hustota p [kgm ™3| 2600 7850 1000
Younguv modul E [MPa] B E,=10x Ey | E; =0.1 x E},
Poissonuv souéinitel v [-] 0.3 0.25 0.5
Uhel vnitiniho tieni ¢ [rad| 0.5 0.5 0.7
Zatizeni
Maximalni sila Fi, [kN] 40.0
Minimalni sila Fp,;, [kN] 3.0
Vlastnosti simulace

Koeficient tlumeni \p [-] | 0.3

Tabulka 5.1: Tabulka materidlovych parametri box testu.

E. = 3.0 x 10*! Pa
D= 48.0 mm

D, = 32.5 mm

Obrazek 5.8: Geometrické vlastnosti kameniva pouzitého v box-testu.

pro ovéreni ziskanych vysledku z edometrického testu, predev§im ovérit nalezeny

modul pruznosti.
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Rovnéz budeme vysledky srovnéavat s vysledky simulace na Nottinghamské uni-
verzité. Musime vSak brat v potaz, ze pouzivame odlisnou velikost prvku predstavujici
kamenivo.

Odezva simulace s pouzitim parametru z tabulky 5.1 je zobrazen v grafu 5.9.
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Obrézek 5.9: Koule(0) je box-test s konstantnim polomérem kouli predstavujicich
kamenivo, Koule(1) je model box-testu o 40% variabilité poloméru kouli. Shluky je
model box-testu, kde kamenivo je representovano shluky tvorenymi osmi koulemi.

7, odtézovaci vétve je ziejmé, ze identifikace modulu pruznosti na edometrickém
testu neni pro box test dostatecna. Odtézovaci kiivka pro shluky je vyrazné tuzsi
nez krivky pro koule.

Na odtézovaci kiivce lze rovnéz pozorovat, ze tuhost pro koule s variabilnim
i konstantnim polomérem je takika totozna. Tuhost box-testu jako systému je tedy
nezavisla na rozptylu polomeéru kouli.

Srovnani naseho testu s experimentem provedenym na Univerzity of Nottingham
vykazuje ptijatelnou shodu. Deformace se lisi priblizné o 20 mm. Piekvapivy je tvar
ziskanych ktivek, kdy nedochéazi k navratu prazce po odtizeni.

5.2.1 Studie vlivu parametrii modelu na odezvu

Rozdily ve tvaru odezvy a v maximalni deformaci vedly k dalsim studiim chovani
modelu box-testu. Prvni studie méla za kol sledovat tvar kiivky odezvy pfti rozdilnée
nastavené tuhosti kameniva.
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Studie vlivu tuhosti kameniva

Test byl proveden na kamenivu modelovaném pomoci kouli a doplnén modelem
vytvorenym pomoci shluku. Kvili ¢asové néaro¢nosti simulaci byl snizen modul
pruznosti E a soucasné i zatizeni, uvazované hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Proménna velic¢ina studie
Oznaceni A B C
Model kameniva Koule Koule Koule
Modul pruznosti F [Pa] 2.8 x 10% | 2.8 x 107 | 2.8 x 10®
Oznaceni D E S
Model kameniva Koule Koule Shluk
Modul pruznosti £ [Pa] 2.8 x 107 | 2.8 x 10'% | 3.0 x 10°
Maximalni sila Fi,. [N] 3000
Minimalni sila Fp,;, [N] 0.0
Variabilita poloméru VoR [m] konst.

Tabulka 5.2: Uvazované hodnoty pro studii zavislosti odezvy na modulu pruznosti.

0.0
—0.5
-1.0
Z
=]
LL =
= —1.5
15}
=
s
©
N
—2.0
—A
—B
C
—2.5
—D
—E
—5 \/
—3.0 00 —80 —60 —40 —20

Deformace v [mm]

Obrazek 5.10: Odezva modelu box-testu - studie vlivu tuhosti kameniva.

V grafu lze sledovat, ze se snizujici se tuhosti dochézi k o¢ekavanému zvyseni
deformace, ale zaroven dochazi i k navratu prazce pri odtizeni. Zménou tuhosti kame-
niva nejsme schopni postihnout oba tyto jevy tak, aby odezva odpovidala vysledkuim
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simulace z Nottinghamské univerzity. Deformaci vzorku lze ovlivnit tuhosti kame-
niva, navrat prazce pii odtizeni (tvar odezvy) podrobime dalsimu testovani.
Studie rozptylu vysledki pro stejné vstupni parametry

Provedli jsme 10 simulaci box-testu s parametry z tabulky 5.3 a sledovali variabilitu
vysledki. Zamérili jsme se na deformaci vzorku pri maximalnim zatizeni Fi ..

Vstupni velic¢iny

Pocet simulaci n[-| 10
Oznaceni prvku [-] A
Model kameniva Koule
Modul pruznosti E [Pa] 2.8 x 10°
Maximalni sila Fj.x [N] 3000
Minimalni sila Fi,;, [N] 0
Variabilita poloméru VoR [m] | (0.6 - 1.4)r

Tabulka 5.3: Uvazované hodnoty studie rozptylu vysledku.

0.0
0.0 OdtéZovaci vétev
~0.50-0.5 g
—-1.0
1.5
—1.0}—2.0
é —25
& —30=50 5 10 15 20 25 30
" —1.5
Q
S|
5
<
N
—2.0
—2.5
—30555 —100 —80 —60 —10 =20

Deformace v [mm]

Obrazek 5.11: Odezvy modelu box-testu - studie zobrazujici variabilitu vysledku pii
totoznych vstupnich hodnotéach, ale rozdilnych poc¢atecnich polohach kulovitych zrn.

Vysledné odezvy zobrazené v obrazku 5.11 vykazuji deformaci kameniva v roz-

sahu 55.1 mm az 76.0 mm. Prumérna deformace 10 modelt pfi maximalni sile byla
63.5 mm.
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Studie vlivu rychlosti zatézovani

Snizime-li rychlost zatézovani, snizi se rychlost prvku predstavujici kamenivo a tloha
se stane méné dynamicka. Tento predpoklad by mél vést k ¢astecnému zmirnéni
vytlacovani kameniva kolem prazce. Navrat prazce po odtizeni by pak predstavoval
pruznou cast deformace kameniva.

Rychlost zatézovani je v simulaci zadana pomoci frekvence ve funkci sinus, podle
niz samotné zatézovani probihd. Zakladni frekvence zatézovani byla nastavena jako
1.0 Hz.

Vstupni veliciny
Oznaceni prvku [-] B
Model kameniva Koule
Modul pruznosti E [Pa] 2.8 x 107
Maximalni sila Fi,. [N] 3000
Minimalni sila F,;, [N] 0
Variabilita poloméru VoR [m] | konst.

Tabulka 5.4: Uvazované hodnoty studie rychlosti zatézovani.

Proménna veli¢ina studie

Oznaceni Zéaklad | Desetina | Setina
Rychlost zatézovani freq [Hz] 1.0 0.1 0.01

Tabulka 5.5: Uvazované veli¢iny pro studii vlivu rychlosti zatézovani.

Ve studii vlivu rychlosti zatézovani (obrazek 5.12) je patrny dynamicky charakter
zatézovani. U nejvyssi rychlosti zatézovani freq = 1.0 Hz m4 pracovni diagram obly
tvar. Ten vznika v dusledku vysoké hybnosti prazce a vytlacovani kouli kolem néj.

Naproti tomu nejpomalejsi zpusob zatézovani dava u prechodu zatézovani-odtézovani
ostrou Spicku. Ta demonstruje okamzity nastup odtézovaci vétve po zatizeni. Vliv
setrvacnosti na pohyb prazce je diky jeho nizce rychlosti miniméalni.

Studie vlivu velikosti tlumeni

Zvysenim tlumeni bychom chtéli dosahnout nizsi rychlost zrn a tim zabranit unikani
prvku podél prazce a ziskat navrat prazce pii odtizeni.

ficient tlumeni byl uvazovan Ap = 0.2, nizsi hodnoty koeficientu tlumeni nebylo
mozné pouzit, simulace se stavala nestabilni.
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Obrazek 5.12:

Tabulka 5.7: Uvazované hodnoty pro studii vlivu tlumeni.

Deformace v [mm]

Odezva modelu box-testu - studie vlivu rychlosti zatézovani.

Vstupni veliciny
Oznaceni prvku [-] A
Model kameniva Koule
Modul pruznosti F [Pa] 2.8 x 10°
Maximalni sila F,., [N] 3000
Minimalni sila F,;, [N] 0.0
Variabilita poloméru VoR [m] | konst.

Tabulka 5.6: Uvazované veli¢iny testu tlumeni.

Proménna veli¢ina studie

Velikost tlumeni A\p [—] ‘ 0.2 ‘ 0.3 ‘ 0.6 ‘ 0.9

Z odezvy modelu zobrazené na obrazku 5.13 je patrné, ze tlumeni ma vliv na
vytlacovani kameniva podél zatézovaciho prazce. To je dokazano na deformacich

kameniva. Na tvar pracovnich diagramu vsak tlumeni nemad velky vliv.
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Obréazek 5.13: Odezva modelu box-testu - studie vlivu koeficientu tlumeni Ap.

Studie vlivu cyklického zatézovani

Poslednim studii box-testu je vliv cyklického zatézovani na odezvu modelu. Diky
cyklickému zatézovani dojde k lepsimu zhutnéni modelu. Dojde ke zvySeni poctu
kontaktu a lepsimu vyplnéni objemu vzorku zrny pod zatézovacim prazcem, ¢imz se
omezi vzajemny pohyb zrn. Oc¢ekavame postupné snizovani deformace ve zvolenych
10 zatézovacich cyklech a postupné navrat prazce pii odtézovani. Jako vstupni
veli¢iny byly zvoleny hodnoty dle tabulky 5.8.

Vstupni veliciny

Oznaceni prvku [-] B
Model kameniva Koule
Modul pruznosti £ [Pa] 2.8 x 107
Maximalni sila F,., [N] 3000
Minimalni sila Fp,;, [N] 0
Variabilita poloméru VoR [m] | konst.
Pocet cykla n [-] 10

Tabulka 5.8: Uvazované hodnoty studii vlivu cyklického zatézovani.

Na obrazku 5.14 je zobrazen prubéh cyklického zatézovani modelu box-testu.
Pro lepsi interpretaci vysledku byly jednotlivé odezvy zatézovacich cyklu vyjmuty
a rozkresleny v obrazku 5.15. Z jednotlivych odezev zatézovacich cyklu lze pozorovat
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Obrazek 5.14: Odezva modelu box-testu - studie vlivu cyklického zatézovani.
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Obrazek 5.15: Odezvy jednotlivych zatézovacich cyklu.

snizovani deformace v ramci cyklu, ktera z puvodni hodnoty 26.5 mm klesla na

hodnotu 3.35 mm.

P1i lepsim zhutnéni modelu dochéazi k navratu prazce po odtizeni a celkova de-
formace v ramci cyklu obsahuje vice z pruzné slozky nez v pocatecnich cyklech, kdy
prevladala plastickd deformace, ktera predstavuje pohyb zrn v modelu.
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5.3 Shrnuti simulaci box-testu

Simulace box-testu, jez méla poslouzit k ovéteni tuhosti z edometrického testu, vy-
kazovala piijatelnou shodu deformaci. Rozdil mezi vlastni simulaci a experimentem
provedenym na Nottinghamské univerzité ¢inil priblizné 20 mm. Piekvapivy byl tvar
odezvy modelu, v némz nedochézelo k navratu prazce pri odtézovani. Simulace box-
testu byla nasledné podrobena dalsim studiim tak, aby byly zjistény duvody rozdilu
mezi odezvou modelu a experimentem.

Deformace dle provedenych studii vykazovala nejvétsi zavislost na tuhosti ka-
meniva a na zhutnéni modelu. Tuto zavislost nam demonstrovala studie cyklického
zatézovani modelu. Hutnéni mélo také nejveétsi vliv na tvar odezvy, kdy se zvysenym
poctem zatézovacich cyklu dochazelo k strméjsimu navratu prazce pii odtézovani
vzorku.

Lepsi shoda mezi simulaci a experimentem by byla dosazena pomoci lepsiho
zhutnéni vzorku. Identifikace modulu pruznosti provedend v edometrickém testu
nebyla box-testem potvrzena. Ziskanou hodnotu modulu pruznosti lze ptijmout na
zékladé srovnatelné deformace mezi simulaci a experimentem. Modul pruznosti ka-
meniva modelovaného jako koule F = 2.8 x 10! Pa pouZijeme pro dalsi aplikace.



Kapitola 6

Teleso zelezni¢éniho svrsku

Ziskané zkusenosti a poznatky z pfedchozich simulaci laboratornich testi se v této
kapitole pokusime aplikovat na modelu kolejového loze. Kolejové loze svym charak-
terem vybizi k diskrétnimu pojeti modelu.

Teéleso zelezni¢éniho svrsku je konstrukce, ktera slouzi k pojizdéni drazniho vo-
zidla. PTenasi vsechna statickd i dynamicka zatizeni do télesa zelezni¢niho spodku.
Téleso zelezni¢niho svrsku se sklada z kolejnic, podkladnic, upevnovadel, prazcu
a kolejového loze. Volba prvku zelezni¢niho svrsku zavisi na dulezitosti trati, rych-
losti, intenzité provozu apod.

KOLE|NICE UIC 60
1435 PRAZEC B91

| 220 |

2600
1700 350 1700

1,33

Obréazek 6.1: Schématicky nakres télesa zelezni¢niho svrsku.

Vyska kolejového loze se zpravidla pohybuje kolem 350 mm. Vzdalenost zelezni¢nich
prazcu zavisi na intenzité provozu a rychlosti vlaku a taktéz na napravovych tlacich.
V soucasné dobé se navrhuji rozdéleni prazcu s oznacenim c a u. Rozdéleni ¢ pouziva
1360 prazcu na 1 km trati pii bézné osové vzdalenosti 674.5 mm, rozdéleni u pouziva
béznou osovou vzdalenost prazci 600 mm. Nejpouzivanéjsim typem prazcui u nas
jsou prazce s oznac¢enim B91, které maji orienta¢ni rozmeéry 2600 x 300 x 200 mm.
Kolejnice se v soucasnosti pouzivaji zpravidla Sirokopatni, na hlavnich tazich se
pouzivé kolejnice s oznaceni UIC 60, jez ma sitku paty 150 mm. V Ceské republice
se pouziva normalni rozchod kolejnic 1435 mm. Maximéalni zatizeni na kolejnici je
dano maximalni dynamickou hodnotou svislé kolové sily, ktera je uvadéna jako 200

kN (PUCHRIK, Jaroslav, 2004).
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6.1 Simulace zelezni¢cniho svrsku

Zjednoduseny popis kolejového loze predstavuje model rovinné deformace, kdy bu-
deme pracovat s vyfezem o Sifce bézné osové vzdalenosti prazcu u=600 mm. Vyuzijeme
rovnéz symetrie télesa zelezniéniho svrsku a budeme modelovat pouze polovinu
pri¢ného tezu.

Tvar stérkového télesa jsme vytvorili pomoci 4 rovin a 4 plosek, kdy spodni ro-
vina, predstavujici plan télesa zelezniéniho spodku, byla uvazovana s malou tuhosti.
Poddajna rovina predstavovala stejné jako u box-testu nizsi vrstvy podlozi télesa
zeleznicniho spodku. Do této formy byly vsypany koule, které predstavovaly zrna
kameniva, viz. obrazek 6.2.

Obrazek 6.2: Vsypani kameniva do formy ve tvaru zelezni¢niho svrsku.

Poté bylo kamenivo zvibrovano tak, aby lépe vyplnilo tvar dany rovinami a ploskami.
Po uklidnéni simulace jsou odstranéna zrna nad drovni 350 mm a je pridan zelezobetonovy
prazec o rozmérech 1300 x 300 x 220 mm, ktery je tvofen jednim shlukem. Zelezobetonovy
prazec ma odstranény 2 stupné volnosti a to posun ve sméru z a rotace kolem osy
Y, jimz je branéno symetrii modelu. Nésledné je model dosypan dalsim kamenivem,
obrazek 6.3.

Po opétovném zvibrovani je odstranéno kamenivo nad horni drovni prazce a je
pridana ocelova kolejnice, kterou predstavuje shluk o jedné vrstvé kouli. Kolejnice
m4 $ffku 150 mm a jeji délka odpovidd sifce prazce (obréazek 6.4).

Pomoci kolejnice je do simulace vnaseno zatizeni ve sméru z. Velikost pusobici
sily se méni podle funkce sinus od 0.0 N do 200 kN a poté zase klesa na 0.0 N.
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Obrazek 6.4: Model Zelezniéniho svrsku ptipraveny k zatézovani.

Materidlové vlastnosti

Material Kamenivo Ocel Guma, Beton

Hustota p [kgm ™3] 2600 7850 1000 2600

Younguv modul E [MPa| B, 10x B, | 0.1 x £}, | 1.43 x B},

Poissontv souéinitel v -] 0.3 0.25 0.5 0.3

Uhel vnitfniho tfeni ¢ [rad] 0.5 0.5 0.7 0.5
Zatizeni

Maximalni sila F,, [kN] 200.0

Minimalni sila Fp,;, [kN] 0.0

Vlastnosti simulace

Koeficient tlumeni \p [-]

0.3

Tabulka 6.1: Tabulka materidlovych parametru pro téleso zelezni¢niho svrsku.
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V tabulce 6.1 jsou uvedeny vysledné vstupni hodnoty, které byly ziskany pomoci
edometrického testu a box-testu.

7, duvodu casové narocnosti simulace vsak byla pro modelovani kolejového loze
pouzita zrna kameniva dle obrazku 6.5. Modul pruznosti kameniva byl nastaven na
hodnotu Ej, = 2.8 x 10° Pa. Rovnéz byla snizena maximéln{ sfla (Fy,., = 2000 N)
tak, aby nedochézelo k protlaceni zrn pres spodni rovinu modelu.

Dy, = 32.5 mm
E, = 2.8 x 10°Pa

Obrazek 6.5: Kamenivo pouzité pro simulaci télesa zelezni¢niho svrsku.

Na obrézku 6.6 je zobrazena odezva modelu s pouzitim kameniva dle obrazku
6.5. Pii maximalni sile byla ziskana deformace ptiblizné 16 mm.

0.0

ZatiZzeni F' [kN]

—1.5

72'918 —16 —14 —12 —10 —8 —6 —4 -2

Deformace v [mm]

Obrazek 6.6: Odezva modelu télesa zelezniéniho svrsku.

Z casovych duvodu nebylo mozné provést simulaci télesa zeleznicniho svrsku
se ziskanou tuhosti z predchazejicich dvou kapitol. Odhadovand casova naroc¢nost
simulace pii modulu pruznosti Ej, = 2.8 x 10! Pa je fadové nékolik dni.

V budoucnu by bylo vhodné zjistit odezvu modelu zelezni¢niho svrsku s parame-
try dle tabulky 6.1, odezvu pii cyklickém zatézovani a ovérit vznik defektu kame-
niva po cyklickém zatézovani, napt. vznik dutin nebo praskani zrn pod betonovym
prazcem apod.



Kapitola 7
Zaveér

Pro pochopeni chovani stérku pouzivaného v télese zelezniéniho svrsku byly mode-
lovany dva experimenty pomoci diskrétniho dynamického modelu. Modely edomet-
rického testu a box-testu nam mély poskytnout materialové parametry stérku. Po-
moci simulace edometrického testu jsme zjistili pribliznou hodnotu modulu pruznosti
kameniva E}, jak pro zrna $térku modelovana jako koule, tak pro shluky o ruznych
velikostech vnitinich kouli (obrazek 7.1), ziskané moduly pruznosti jsou uvedeny
v tabulce 7.1.

Obréazek 7.1: Uvazované tvary kameniva.

Vysledky testu
Oznaceni A | B|C|D]J|E]|F G
Polomeér koule 7 [mm] 3.6 |45 |54(63|7.2]85]|16.25
Modul pruznosti Ej x 10" [Pa] | 5.55 | 5.0 | 4.5 | 3.8 | 2.9 | 3.0 | 2.80

Tabulka 7.1: Vysledky identifikace ukazujici zavislost modulu pruznosti Ej na po-
loméru kouli r.

Ukazali jsme zavislost tuhosti modelovaného systému na vnitinich parametrech
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simulaci jako jsou velikost kouli, tvar shluki, tihel vnitiniho tfeni a dalsi. Pro simu-
laci box-testu byly pouzité tvary kameniva oznacené pismeny F a G.

Simulace box-testu meéla poslouzit k ovéreni tuhosti identifikovanych na edome-
trického testu. Rozdil deformaci mezi vlastni simulaci a experimentem provedenym
na Nottinghamské univerzité ¢inil pfi maximalni sile ptiblizné 20 mm. Piekvapivy
byl tvar odezvy modelu v tom, ze prevladala plasticka slozka deformace. Abychom
zjistili pficinu tohoto chovani, provedli jsme nékolik studii. Ze ziskanych vysledku
plyne, ze nejvétsi vliv na tvar odezvy ma hutnéni, které bylo provedeno pomoci
cyklického zatézovani. Pti lepsim zhutnéni dochazelo ke strméjsimu navratu prazce
pri odtézovani a zvysoval se podil pruzné slozky deformace.

Prijatelnd shoda deformaci simulace a experimentu a vysledky studii umoznily
prijmout kulovita zrna kameniva pro aplikaci na téleso zelezni¢niho svrsku. Vysledna
kulovitd zrna maji parametry dle obrazku 7.2.

v=0.3
tan ® = 0.5

Dy = 32.5 mm
E, = 2.8 x 10" Pa

P = 2600 kg/m?3

Obrazek 7.2: Parametry kameniva pouzité pro modelovani kolejového loze.

Zavérem byl diskrétni model pouzit na simulaci vyseku kolejového loze. Pro
¢asovou narocnost tohoto vypoctu byly prozatim voleny parametry modelu neod-
povidajici identifikovanym hodnotdm. Potvrdila se pouzitelnost modelu na tento typ
problému.
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Seznam symbolu

E Younguv modul pruznosti

v Poissonovo ¢islo

Ly, fadici seznam prekryti

w oSy T,Y, 2

Ky normalova tuhost

Krp smykova tuhost

r polomeér koule

VoR variabilita poloméru

F sila

do refereéni rovnovazna vzdélenost stredu kouli
dy zmenseny polomeér kouli

do zvétseny polomeér kouli

t cas

Uy normalovy posun

EN normalové pomérné pretvoreni
m hmotnost

c koheze

a adheze

AD koeficient tlumeni

At kriticky ¢asovy krok

Winax nejvyssi vliastni thlova frekvence
10} thel vnitiniho treni

P hustota

d prumér koule

CoV varia¢ni koeficient

U svisly posun

Frax maximalni sila

Flin minimalni sila
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freq

At

Vektory

.

Qs Q

prumeér shluku
polomeér shluku
frekvence

casovy krok
objem
moment setrvacénosti

Ludolfovo ¢islo

pocatecni soutadnice stredu koule
norméla

kontaktni bod

smykové pomérné pretvoreni
uhlova rychlost

rychlost kouli

vzajemnd rychlost kouli v kontaktnim bodé

normalova sila

smykova sila

testovaci smykova sila

kroutici moment

zrychleni

zrychleni

celkova sila ve shluku

celkovy kroutici moment shluku

zmeéna silového pusobeni vlivem tlumeni
gravitacni zrychleni

gravitacni sila

Matematické symboly

skalarni soucin

vektorovy soucin
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Seznam priloh

1. Piiloha A - Ukazkova vypocéet metodou diskrétnich prvki



Priloha A - Ukazkova vypocet
metodou diskrétnich prvku

Teorie popsand v kapitole 3.2 bude demonstrovana na jednoduché simulaci srazky
dvou kouli o ruzné velikosti, kdy vétsi koule bude mit pevné soutadnice (bude
zabrdnéno posunu i rotaci ve vSech smérech). Na mensi kouli bude v ¢ase ¢y pusobit
jen gravitacni sila, kterou oznacime jako F.

Vzajemna poloha a polomér obou kouli je zobrazen na obrazku A.3. V tabulce
A2 jsou uvedeny uvazované materidlové vlastnosti téles a pro uplnost jsou doplnény
geometrické vlastnosti simulace.

PGdorys Pohled

‘c1=[o.01;0.01;o.2]

C,=[0.00;0.00;0.01

200 mm

£ 60 mm
E

+
o~

—
%.m g m

NN NN NN NN N NN NN NN

100smm

2004nm

z=-0.2

Obrazek A.3: Pudorys a pohled na zakladni simulaci véetné dimenzi.

Platforma Yade

Spravnost vysledku ziskanych vlastnim vypoctem ovérime se ziskanymi hodnotami
z programu Yade.

Nyni je spravny okamzik se seznamit s vnitinim prostredim tohoto programu.
Otevte se fidici okno (obrazek A.4), kde v horni listé najdeme 4 zélozky s nézvy
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Materialové vlastnosti
Koule 0 | Koule 1

Material pPVC Ocel
Hustota p [kgm ™3] 1380 7850
Youngiiv modul E [MPa] 2500 210
Poissontv souéinitel v -] 0.4 0.3
Uhel vnitiniho tfeni ¢ [rad] 1.0 1.0

Geometrické vlastnosti
Polomér r [m] 0.5 0.3
Stfed - soufadnice x [m] 0.0 0.01
Stfed - soufadnice y [m] 0.0 0.01
Stied - souradnice z [m] 0.0 0.20

Vlastnosti simulace

Koeficient tlumeni \ |-] 0.1
Casovy krok At [s] 2.0 x 1076

Tabulka A.2: Tabulka materialovych a geometrickych vlastnosti téles simulace.

Simulation (slouzici pro obsluhu simulace), Display (pro nastaveni zobrazeni dle
zadanych charakteristik), Generate (zde je mozné vygenerovat jeden z ptipravenych
testu, napt. CohesiveTriaxialTest, SimpleShear, ...) a Python.

V dalsi ¢ésti jsou 3 tlacitka pro Naéteni (Load) , Ulozeni (Save) a Prohlizeni
(Inspect) simulace. Posledni tla¢itko je ozna¢eno na obrazku A.4 cervenym rameckem
| a bude pozdéji podrobnéji vysvétleno. Nize jsou tdaje o redlném case od
spusténi simulace, virtualnim case (¢as uvniti simulace), po¢tu iteraci a modie
[ 1 je oznaceno pole pro zadéni ¢asové piirtstku At. Casovy krok vsak nenf
libovolny a jeho velikost je omezena stabilitou vypoctu (kapitola 3.3). Zelenym
rameckem je oznacena ikona pro grafické zobrazeni prubéhu simulace ve 3D,
které je zndzornéno na obrazku A.5.

Kontrola simulace

VVVVVV

pro prohlizeni vnitintho prosttedi simulace, viz obrazek A.6.

Inspect se dale cleni dle zkoumanych prvku simulace na dalsi 4 zalozky: Engine
(slouzi pro upravu vsech funkci, které jsou definovany, napt. v GravityEngine lze
meénit velikost gravita¢niho zrychleni ke vsem globalnim osdm soufadného systému),
Bodies , Interactions (vySetfuje interakce dvou tél simulace) a Cell.

V zalozce Bodies najdeme veskeré informace o jednotlivych télesech. Télesa si
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|§imulation]i Display = Generate =Python

| Load

l

Save

| mnspect |

real 00:00:15

iter #0,0.0/s
At @ fFixed

virt 000s000mMO00p000N

! 1.8574175621e-09

:memory:

4 |

[_,] sub-step

(S)

Show 3D

Reference

G

Center |

Y

box

z

&'._’Y

H

es

x | ‘

Obrazek A.4: Startovni okno platformy Yade.

Obrazek A.5: Grafické zobrazeni simulace ve 3D.

¥,

vybirdme pomoci ikony oznacené na obrazku A.6 Gervenym rameckem || Popis

télesa je prehledné rozdélen na materialové, tvarové a stavové charakteristiky.



Engines | Bodies | Interactions Cell
4 [0 Jez+# >

force 00 0.0
torque 0.0 0.0
Body 0x2b06b60
bound unhandled type
clumpld
flags
groupMask | 1
id o
material FrictMat “PVC"

density |1380.0
frictionAngle | 1.0
id
label |PvC N
poisson |0.4
young 2500000000.0
shape Sphere 0x2b06c20
color |0.836002209596 0.176984798698 0.787574177646
highlight
radius |0.05
wire [
state State 0x2b05a70
T angMom |0.0 0.0 0.0
angVel 0.0 0.0 0.0
blockedDOFs | xyzXYZ
inertia |0.000722566310326 0.000722566310326 0.000722566310326
mass |0.722566310326
refori 1.0 0.0 0.0 0.0
refPos |0.0 0.0 0.0
se3 (0.0 0.0 0.0 «pos ¢ ori
1.0 0.0 0.0 0.0
vel 0.0 0.0 0.0

Obrazek A.6: Zobrazeni materialovych, tvarovych a fyzikdlnich vlastnosti jednot-
livych tél (bodies) simulace.

V uvazované simulaci je jedinou pohyblivou casti Koule €.1, pro kterou budou
pocitany stavové proménné a porovnany s vysledky z Yade, viditelné pod tlacitkem
Inspect a zalozkou Bodies.

Ruéni vypocet srazky dvou kouli

Nejprve nechame kouli ¢. 1 volné padat z vysky 0,2 m. Parametry, které budeme
sledovat v této casti simulace jsou rychlost @ a aktudlni poloha stiedu koule C7 ve
sméru globalni osy z. Casovy krok At a koeficient tlumeni A jsou uvedeny v tabulce
A2

e 0. krok = Pocatecni stav!

Koule ¢.1 ma soutadnice stredu C; = [0.01,0.01,0.2] a pocatecni rychlost

U, =10 ms~ L.

e 1. krok - Jak bylo uvedeno v podsekci Pozice télesa 3.3, rychlost je pocitana
dle vztahu (3.31). V prvnim kroku iterace je viak ©° = 0 a zrychleni u° je

'Nez dojde ke srazce kouli jsou hodnoty ve sméru x a y rovny 0, proto jsou uvedeny hodnoty
veli¢in jen ve sméru osy z. Uplny tvar poc¢itanych vektoru m4 tvar (0,0,z).
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rovno gravitaécnimu zrychleni g*, které bude v této ¢asti simulace konstantni,
dokud nedojde k jinému silovému pusobeni nez gravitacnimu. Nejprve vsak
pridame tlumeni.

g =9g—Xp-g (A1)

potom

WP ~aC+ulAt = —g*At = —(9.81-0.1-9.81)-2:107° = —1.7658 - 10 ° ms ™"
(A.2)

Novou polohu sttedu C ziskdme dle vztahu (A.3).2
ul = ul +uPAt =02+ -1.7658 - 107° - 2- 107% = 0.199999999965m (A.3)

[—1.7658 - 10~° ms~; 0.199999999965 m|

2.iterace - Rychlost i pozice jsou poéitany dle totoznych vzorcii, avsak 4° jiz
neni nulova.

u; —u;  0.2-—0.199999999965

er\z Z z

z At 2-10°6

= —1.7658 - 10 °ms ™! (A.4)

P ~ad +ulAt = 4l —giAt=—-1.7658-10"° — (9.81 —0.1-9.81)-2-107°
= —3.5316-10"°ms™" (A.5)

u: = uZ—i—u?At = 0.199999999965 —3.5316-107°-2-107% = 0.199999999894 m
(A.6)

[—3.5316 - 107° ms™; 0.199999999894 m|

Dalsi casové kroky - by byly poc¢itany naprosto totoznym zpusobem jako ite-
race ¢. 2. Iterace ¢. 82 868 je poslednim itera¢nim krokem nez dojde ke ko-
lizi obou kouli. Cislo této iterace jsme ziskali pomoci funkce Meze, ktera je
zapsana do pythonovského souboru a kontroluje vzajemnou polohu obou kouli,
tak aby jejich vzdélenost byla veétsi nez soucet poloméru.
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Obrazek A.7: 2. faze simulace - srazka obou kouli.

Nyni se dostavame do ¢asti simulace, ktera pracuje se srazkou obou kouli. K urceni
detekce kolize slouzi funkce s nazvem InsertionSortCollider.

InsertionSortCollider nyni porovnava piekryti jednotlivych ohranic¢ujicich ob-
jemu ke globalnim osam. V okamziku, kdy dojde k vzajemnému piekryti os kontro-
luje Yade podminku (A.7)

do < Ri(r1 +12), (A7)

kde R; = 1. Jestlize je tato podminka splnéna dochazi ke kontaktu. Pro potvrzeni
vyjmeme z Yade udaje o aktualni poloze obou kouli a ur¢ime referencni vzdalenost
dy.

e Krok ¢. 82867: Cy = [0.0,0.0,0.0]; C; = [0.01,0.01,0.0787421157063] = refe-
rencni VZdéleHOSt3 d0,82868

dosasss = |C1 — Co] = /(0.01 — 0.0)% + (0.01 — 0.0)2 4 (0.0787421157063 — 0.0)?
= 0.0800020049 > (ro + 1) = 0.08m (A.8)

Ke kontaktu nyni jesté nedochazi.

2V hranatych zavorkéch jsou uvedeny vysledky ziskané z Inspect v Yade
3Referenéni vzdéalenost dy se uréuje z polohy kouli, kterd je spocitdna v predchozim éasovém
kroku. Posloupnost vypoctu v jednom ¢asovém kroku je zobrazena na obrazku 3.2.
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e Krok ¢. 82868: Cy = [0.0,0.0,0.0];C; = [0.01,0.01,0.07873918914] = refe-
rencni vzdalenost do?gggﬁg

dosasss = |C1 — Co] = /(0.01 — 0.0)% + (0.01 — 0.0)2 + (0.07873918914 — 0.0)2
— 0.0799991244 < (ro + 1) = 0.08m (A.9)

Pro krok ¢. 82869 je splnéna podminka (A.7), dochazi tedy ke kolizi obou kouli.

Béhem kolize dvou kouli vstupuji do vypoctu 4 konstantni veli¢iny: hmotnost m,
moment setrvacnosti I, , ., normélova tuhost Ky a smykova tuhost K.

4 4
mo = Vy - po = gmf; po =g 0.05% - 1380 = 0.722566310326 kg (A.10)

[0.722566310326 kg]

4 4
my =V p = gwri” =g 0.03% - 7850 = 0.887814083904 kg (A.11)

[0.887814083904 kg

2 2
Io = Zmrf = Z0.722366310326 - 0.05” = 0.000722566310326 kg.m®  (A.12)

[0.000722566310326 kg.m?]

2 2
I = gmlrf = £0.887814083904 - 0.03% = 0.000319613070206 kg.m? (A.13)
[0.000319613070206 kg.m?]
o KKy BBy 25-10°:2:005:21-10°:2-0.03
YUK+ Ky B+ Eyly  25-10°-2-0.05+21-10%-2-0.03

= 11995430.3123 Nm™* (A.14)

[11995430.3123 Nm~]
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Eilivy - Eqlyvs 2.5-10°-2-0.05-0.4-2.1-108-2-0.03-0.3

KT pr— KN . V p— = = pr— p—
B v, + By, 2.5-109-2-0.05-0.4+2.1-10%-2-0.03-0.3

= 3642320.29293 Nm ™! (A.15)

3642320.29293 Nm ]

Momentalné vime, ze doslo k srazce kouli v ramci simulace a mame urcené kon-
stanty, které jsou pro dané dvé koule neménné. Prejdéme tedy k vzajemnému de-
formacnimu a silovému pusobeni. K tomu vsak potfebuje polohové charakteristiky
z casového kroku ¢. 82 868.

e 82869. krok

Nejprve uréime rychlost a polohu koule ¢. 1 pro ¢asovy krok 82869, jejiz slozky
x a y jsou stale nulové.

U = U, goges = —1.463265486 ms ™ (A.16)

WP ~ ud+uAt = —1.463265486—(9.81—0.1-9.81)-2-107% = —1.4632831440 ms ™"
(A.17)

[-1.4632831440 ms ]

uj = u2+u§9At = 0.0787421157063—1.4632831440-2-10~% = 0.0787391891400 m
(A.18)

[0.0787391891400 m]

dosasss = |C1 — Co] = /(0.01 — 0.0)% + (0.01 — 0.0)2 + (0.0787421157063 — 0.0)?
— 0.0800020049 m (A.19)

Z urceni kroku kolize obou kouli zndme referencni vzdélenost djgsse9 a k ni
dopocteme upravené polomeéry d; a ds.

do— o . 20049 — 0.05 — 0.
0 =70 = _ g g 20800020049 = 0.05 = 0.03 _ ) 1200010024 m

d1 =7r+ —2 5
(A.20)




dy = dy — dy = 0.0800020049 — 0.0500010024 = 0,0300010024m  (A.21)

Normala, normalova sila a kontaktni bod

n° — Cs—Cy  ((0.0-0.01),(0.0-0.01), (0.0 —0.0787391891400)
- |Ce - C3| 0.0799991244

= (—0.125001368124, —0.125001368124, —0.984250636746)

[(-0.125001368124, -0.125001368124, -0.984250636746)]

K urceni normalové sily F'y = Kyuyn nam chybi urcit skalar uy, ktery je

pro geometrii kolize s ndzvem Sc(Geom nahrazen velicinou s nazvem pene-

trationDepth. PenetrationDepth Ize chdpat jako miru vzajemného prekryti
obou kouli ve sméru normaly a lze ji urcit dle nasledujiciho vztahu

penetrationDepth = (ro+r1)—|C;—C5| = 0.08—0.0799991244 = 8.756-10"" m.
(A.22)

[8.75589664426 - 10~7 m)]
Nyni muzeme urcit normalovou silu F'y, kdy polozime u,, = penetrationDepth.
Fy = Kyuyn = 11995430.3123 - 8.756 - 10~ 7 - (—0.125001368124, —0.125001368124,
—0.984250636746) = (—1.312898555022, —1.312898555022, —10.337656764559) N.

[(-1.31289871973, -1.31289871973, -10.3376580614) N]

do — |C5 — €
c - o4 (dl_ 0 |022 Oll)n:(o.o,o.o,o.O)
0800020049 — 0. 1244

+ <o.0500010024 _ (00800020049 . 0.079999 )) .

(0.125001368124, 0.125001368124, 0.984250636746)
= (0.00625001368124, 0.00625001368124, 0.0492121009374)(A.23)

[(0.00625001368124, 0.00625001368124, 0.0492121009374)]
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Déle ptejdeme k urceni smykového pretvoreni a smykové sily. Jelikoz pouzivame
ScGeom geometrii kontaktu, muzeme vyuzit vztahy z kapitoly 3.3. Vzhledem
k tomu, ze v predchozim kroku bylo smykové pietvoreni u; = (0.0,0.0,0.0),

jsou piirustky podle (3.16) a (3.17) rovny nulovym vektorum. Nulové jsou

rovnéz i vektory v¥, wi, ws .

(Aur); = —uy x (n~ xn°) =(0.0,0.0,0.0) m (A.24)

At
(Aur)y = —ug x <7n° (WS 4 w2@)) n° =(0.0,0.0,0.0)m  (A.25)

V19 = (V5 +wi X (—don®))— (v +w x (din°)) = vy = (0.0, 0.0, —1.463265486) ms™*

vi, = wis— (n°-vis)n® = (0.0,0.0, —1.463265486) — [(—0.125001368124,
—0.125001368124, —0.984250636746) - (0.0, 0.0, —1.463265486)]
1(0.125001368124, 0.125001368124, 0.984250636746)

= (—0.1800294686, —0.1800294686, 0.0457280474) ms "

(Aur); = —Atvi, = (—0.1800294686, —0.1800294686, 0.0457280474) - 2 - 10~°
= (—3.6005893737 - 1077, —3.6005893737 - 1077, 9.1456094814 - 10~) m
(A.26)

Celkovou smykovou deformaci ziskdme souctem smykové deformace z aktualniho
a predchoziho kroku. Ta se v tomto kroku rovna souctu dil¢ich smykovych
piirustku podle rovnice (3.21)

ur = Auy; = (Aur); + (Aur)s + (Aur)s = (0.0,0.0,0.0) + (0.0,0.0,0.0)
+ (—3.6005893737 - 1077, —3.6005893737 - 1077, 9.1456004814 - 10~%)
= (—3.6005893737 - 1077, —3.6005893737 - 1077, 9.1456094814 - 1078).
(A.27)

[(—3.6006722329 - 1077, —3.6006722329 - 1077, 9.14581994616 - 107%) m |
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Abychom uréili aktudlni smykovou silu, vyjadiime nejprve zkusebni smykovou
sflu F%.. Bude-li tato zkusebni sfla mensf nez maximalni smykova sila

FlL| < |Fy|tang, (A.28)

prohldsime zkusebni sflu F%. rovnu Fp.

FL. = Kr-uj = 3642320.29293 - (3.6005893737 - 107, 3.6005893737 - 10",
—9.1456094814 - 10®) = (1.311449974267, 1.311449974267,
—0.333112390054) N (A.29)

[(1.31148015421, 1.31148015421, -0.333120055853) N ]

Kontrola maximalni velikosti zkusebni smykové sily pro ¢ = 1.0

|Fn|tane = (1.312898555022,1.312898555022, 10.337656764559) - 1.55740772465
= (2.044718544394,2.044718544394, 16.099948020512), (A.30)

rovnice (A.28) je splnéna. Nyni mizZeme prohlasit, ze FY = Fp a ukonéit
vypocet kroku 82869.

Poslednim c¢asovym krokem, ve kterém si ovéiime spravnost pochopeni si-
mulace bude 82870. krok. Pro odstranéni zaokrouhlovacich chyb vyuzijeme
hodnoty ziskané z Yade.

1® = Ugageo = (0.0,0.0, —1.4632831440) ms ™" (A.31)

Qe = F°:(FN—)\D-FN)+(FN—)\D-FN)
m m

= (—0.0014380364, —0.0014380364, —10.8172425732) ms 2 (A.32)

4® ~ u° 4+ 4u°At = (0.0,0.0, —1.4632831440) + (—0.0014380364, —0.0014380364,
—10.8172425732) - 2 - 107% = (2.8760727941 - 10, 2.8760727941 - 10~?,
—1.46327828385) ms ™! (A.33)

[(2.8760727941 - 1072, 2.8760727941 - 1079, —1.46327828385) ms ]



XIII

ut = w4+ 4a®At = (0.01,0.01,0.0787391891400) + (2.8760727941 - 1077,
2.8760727941 - 1077, —1.46327828385) - 2 - 10~°
= (0.01,0.01,0.07873626258343) m (A.34)

[(0.01,0.01,0,07873626258340) m]

dososto = |C1 — Col = /(0.01 = 0.0)% + (0.01 — 0.0)2 + (0.0787391891401 — 0.0)?

0.0799991244 m (A.35)
dy — 7o — 0.0799991244 — 0.05 — 0.03
dy =1+ 20 20 " 0.05+ ; — 0.0499995622 m
(A.36)

dy = doy — d; = 0.0799991244 — 0,0499995622 = 0.0299995622m  (A.37)

o

n — ———
G5 = C7

Co—Cy /(0.0 -0.01),(0.0 — 0.01), (0.0 — 0.0787362625834)
0.0799962439
= (—0.125005869109, —0.125005869109, —0.98424949346)

[(-0.125005869109, -0.125005869109, -0.98424949346)]

do —|C3 = CF]
2
(0.0799991244 — 0.0799962439)) .
2
(0.125005869109, 0.125005869109, 0.98424949346)
= (0.00625005869109, 0.00625005869109, 0.0492106262263)(A.38)

Cc° = C°+ <d1 - ) n = (0.0,0.0,0.0)

+ <0.0499995622 —

[(0.00625005869109, 0.00625005869109, 0.0492106262263) m]

penetrationDepth = (ro+r)—|CS—C?| = 0.08—0.0799962439 = 3.75605316139-10~° m
(A.39)



XIV

[3.75605316139 - 1076 m |

Fy = Kyuyn = 11995430.3123 - 3, 75605316139 - 107° - (—0.125005869109,
—0.125005869109, —0.98424949346) = (—5.63219867879, —5.63219867879,
—44.3458274095) N

[(-5.632198669680, -5.632198669680, -44.345827337700)]

Nyni zbyva urcit smykovou silu pomoci tangencidlniho posunu. Nejprve si uréime
vstupni hodnoty. Vektory v{, w{ jsou po celou simulaci nulové.

U = Urgagey = (3.6006722329 - 1077,3.6006722329 - 1077, 9.14581994616 - 10~%) m

vy = u® = (0.0,0.0, —1.4632831440) ms ™"

Uhlovou rychlost ziskame dle nésledujiciho vzorce:

At

ch?:((l”‘;—A-l'?;)x(C*—u‘))-]—1

(A.40)

At
wy = (F7 =X F7)x(C™ —u))- 7= ((1.31148015421,1.31148015421,

1
—0.333120055853) — 0.1 - (1.31148015421, 1.31148015421, —0.333120055853) )

X ((0.00625001368124, 0.00625001368124, 0.0492121009374) — (0.01, 0.01,
2.1076
0,07873918914))) - =
’ ) 0.000319613070206
= (—0,000225122503494, 0, 000225122503494, 0.0) rads "

[(-0,000225122503494, 0,000225122503494, 0.0) rads™!]

(Aur); = —up x (n” xn°) = —(3.6005893737 - 10~ 7, 3.6005893737 - 10",
—9.1456094814 - 107%) x ((0.125001368124, 0.125001368124, 0.984250636746)
x (0.125005869109, 0.00625001368124, 0.98424949346)) =
= (4.18239230208 - 10, —4.18239230208 - 10~'%,0.0) m (A.41)

Vliv prostorové rotace je

At
(Aur)y = —ug x <7n° (w§ + w?)) n° = (0.0,0.0,0.0) m (A.42)



XV

Vliv prostorové rotace je nulovy, skalarni sou¢in mezi n° - (wf + ws) je roven 0.

V5 4+ wY x (—dan®)) — (v + w? x (d1n°)) = (0.0,0.0, —1.4632831440)
(—0,000225122503494, 0, 000225122503494, 0.0) x (—0.0299995622)
0.125005869109, 0.125005869109, 0.98424949346)

6.64720429577691 - 1075, 6.64720429577691 - 1075, —1.4632848325) m

Vi2 =

(
+
- (
(

vy, = V12— (R vip)n° = (6.64720429577691 - 107°,6.64720429577691 - 10~°,
—1.4632848325) — [(0.125005869109, 0.125005869109, 0.98424949346)
(6.64720429577691 - 107, 6.64720429577691 - 10~°, —1.4632848325)]
- (0.125005869109, 0.125005869109, 0.98424949346)
= (0.1800445618,0.1800445618, —0.0457335809) ms ™"

(Aur)s = —Atvt, = (01800445618, 0.1800445618, —0.0457335809) - 2 - 10~

—  (—3.6008912352677 - 107, —3.6008912352677 - 10~7,9.14671618177105 - 10~ ") m
(A.43)

Aus = (—3.60088705287539 - 107, —3.60088705287539 - 107, 9.14688084085384 - 107).
(A.44)

[(—3.60078250668 - 1077, —3.60078250668 - 107, 9.14643999738 - 10~%) m]

ur = ugp+uy = (—3.6006722329 - 1077, —3.6006722329 - 1077, 9.14581994616 - 10~°)
4+ (—3.60078250668 - 10~ ", —3.60078250668 - 10~ ", 9.14643999738 - 10~®)
= (—7.20145473958 - 1077, —7.20145473958 - 1077, 1.829225994354 - 10~%) m(A .45)

Fr=FL = Kr-uj =3642320.29293 - (—7.20145473958 - 10”7, —7.20145473958 - 107,
1.820225994354 - 10™%) = (—2.6230004737, —2.6230004737,
0.666262696) N (A.46)

[(—2.6229989503, —2.6229989503, 0.666274690781) N]



XVI

Poslednim vypoctem bude urceni rychlosti a polohy koule ¢.1.

1° = Uggsro = (2.8760727941 - 1077, 2.8760727941 - 10~Y, —1.46327828385)) ms ™+
(A.47)

s _ F°_(Fy—Xp Fy)+ (Fy—)p-Fy)
m m

= (3.05050324898135, 3.05050324898135, 45.62992698592030) ms >

¥ ~ 4 4 aCAt = (2.8760727941 - 1079, 2.8760727941 - 10~°, —1.46327828385)

(3.05050324898135, 3.05050324898135, 45.62992698592030) - 2 - 106

= (6.10388257076 - 107%,6.10388257076 - 10~°¢, —1.46318702399603) ms ™~ *
(A.48)

+

[(6.10388257076 - 107°,6.10388257076 - 1075, —1.46318702399603) ms ]

ut = w4+ 4®At = (0.01,0.01,0,07873626258340)
(6.10388257076 - 10°,6.10388257076 - 10~°, —1.46318702399603) - 2 - 10~°
(0.01000000001221, 0.01000000001221, 0.07873333620675) m (A.49)

_|_

[(0.01000000001220, 0.01000000001220, 0.07873333620680) m]|



