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VOJACKOVA, B., Numericky model odezvy stromghbm tahové zkousky.

ABSTRAKT

Prace je zaifena na tvorbu numerické simulace odezvy strointapové zkousce. Za
pomoci skriptovaciho jazyka byl v preetdi ANSYS sestaven parametricky model
tahové zkousky, ktery umadidje jednoduchou z#mu geometrie, materialu a riap
pozici bodi pro ode€et sledovanych valin. Numericky vypéet byl porovnan
s experimentalnim #&tenim ti dubi a s analytickym vypdem. Nasled& byla
provedena citlivostni analyza vlivu polohyigiroji, parametik kmene a parameir
kofenoveého balu na hodnoty naklonu a posunutlib@dkmeni. Dale byl zji®van vliv
defekti na tyto vystupni hodnoty. P provedeni citlivostni analyzy se projevil
vyznamny vliv piméru kmene a podilu Kenového balu na vysledné hodnoty naklonu
a posunuti. Zarowe bylo zjiS€no, Ze vyskyt defekt mize zmisobit nepesnou
interpretaci narrenych hodnot néklonu a deformaci. Parametrizacemgeie,
nastaveni materialovych modela rozlenéni modelu do segmeint umoziuje
univerzalni vyuziti pro simulaci tahové zkouSkyi ptzné konfiguraci, vetrg
variabilniho umisini defekfi kmene a kienového systému. Nastiio je vyuZiti
vysledii pro rozvoj metody hodnoceni stréntahovou zkouSkou i dalSi rozvoj

numerického modelu.

Kli¢ova slova: numerické simulace, tahova zkouskajlgéastromu



VOJACKOVA, B., Numerical simulation of tree pulling test.

ABSTRACT

The numerical simulation of the tree pulling testswearried out in the thesis. ANSYS
Parametric Design Language was used for the simnlaiThe parametric design
enables use of simulation for variations of tremetisions, material properties and
device positions. Results from numerical solutiorerev compared with a field
experiment and analytical solution in cases ofdloaks. To found significant influence
of input parameters probabilistic analysis wasiedrout. The analysis found that there
is a significant correlation among stem diameteot volume and tree inclination and
nodes displacement on the tree stem. The influeicstem defect and root-plate
damage on ability of devices was found as well. Buocal model can be used for the
simulation of tree pulling test in wide variety different configurations, for example
change of geometry, material properties and defedension and position of stem and
root-plate system. The practical impact of resatftd further development of numerical

simulation are discussed at the end.

Key words: numerical simulation, pulling test, tstability
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1 UvVOD

~Strom je jednoslahiné slovo, ale skryva cely&\ypohadek a zazrak theodor Heuss

Citat od Theodora Heusse vystihuje, jak jsou stramiynanyclovékem. Stromy jsou
organizmy, které dosahuji netifitelnych roznéri, neustale rostou &ipm musi cely
suvij Zivot stravit na jednom mi&tU reékterych jediné se pak dokonce jedna o stovky
az tisic let. Emto pozadavkm je zcela fizpasobena jejich iustova strategie.
V mladi stromy rychle obsazuji §vprostor, pro st asimilani aparat se snazi zajistit
co nej\wtSi dostatek sitla a pro kdenovy systém zase naopak dostatek Zivin a réztok
v padé. Fricemz komunikaci mezi asimiiaim aparatem a keny zaji$uji pres tve a
kmen, gesrgji feceno fFes pletiva s vodivou funkci. Adaptibilita na piesti a zarove
dosazeni masivnich rozni a vysokého &u je naprosto jedi@a schopnost straim
kterou bychom réi respektovat a vyuzit pro inspiraci. 8hyvajicim wkem a rozniry

se stale vic adaptuji na stresové faktory v jgiabstedi. Jednim zthto vyznamnych
faktori je mechanické zatiZzeni igpbené jednak klimatickymi faktory,rguevsim
vétrem a jednak vlastni rozsahlou konstrukci. Schepr&tronii dlouhodoks se
pfizpasobit prostedi za kombinace fyziologickych a mechanickych tvasti je
piednet zajmu ¢lovéka uz fadu let, pod¥dome mozna uz od samotného gatku.

S pokrailym vyvojem a koncentraci populace vestech se aktualnim tématem stava
dostatek zeleného prostorié gajiS€ni provozni bezpmosti. S tim vzistaji i naroky
na standardizovany a jednoZng popis stavu stromu, ii@s to Ze se jedna o
komplikovany systém, ktery je Uzce spojen s gemSin. Za timto €elem vznikarada
metodik, které se zabyvajiaznymi urovrémi dendrologickych pizkumi. Hodnoceni se
roz&luje nacast, kdy jsme schopni posoudit strom vizéal nacast kdy je iteba
vyuZzit mtiznych gistrojovych metod. Zarowige ze systematickychristupi ziejmé, ze
je nezbytné hodnotit jak stranku fyziologickou, fadtranku mechanickou a ty naslédn
propojit @i vysledném navrhugstebnich opéageni. Pro vyhodnoceni stability stromu je
za jednu z nejkomplexjsich metod povaZzovana tahova zkouSka stromu.ii8 jej
vyuzitim se snazime detatih popsat a uchopit mechanickou stranku chovarminsir

v ponerné uceleném zhodnoceni. Porovnanim vystedkahovych zkouSek iipadré
jinych pristrojovych metod atznych teoretickych modgla pedpoklad se snazime
zjednoduSe# ale gresto v dostatsmé mfe @iblizit principim chovani strorin Pokud
budeme schoprieoreticky dostaténé vérohodré popsat tak slozitou konstrukci, kterou
je strom, tim spiSe budeme schopni s ni praconaSem okoli.



2 CIiL PRACE

Cilem prace je popsat mechanickou odezvu strofmyprpvedeni tahové zkousky za
pomoci numerické simulace. Zaravgjistit a popsat vliv parameiy které tuto odezvu
vyznamré ovliviuji. Hlavni ¢asti prace je samotna tvorba parametrického d@ne

prvkového modelu. DalSimi diimi cili prace je numericky model:
a) vyzkousSet v &kolika variantach,
b) porovnat model s analytickym vygiem,

c) provest citlivostni analyzu a zjistit, které aaetry vyznamé ovliviiuji odezvu

modelu.

Vysledky by ngly byt interpretovany s ohledem na jejich praktick@iZiti pi tahové
zkouSce stromu,ifpadre pii dalSim vyvoji v oblasti stability strofin Sowasti prace je i
popis sodasné problematiky tahovych zkouSek s postupnymégamm na numerické

simulace.



3 LITERARNI P REHLED

3.1 PRISTROJOVE METODY

Pristrojové metody jsou chapany jako nadstavbové ooeim, které se pouziva
v pripadech, kdy vizualni pekumy nestéi (SPPK A01 001:2015 — Standardyeé
piirodu a krajinu; ANSI A300 — American National Sdand; Praus, 2009) f&sto jsou
pii sledovani paramairstability stronii z pohledu biomechanického h&jmyuzivany.
V podstat se ve ¥tSiné pristupi jedna o porovnani &enych parameir bud

s teoretickym (analytickym) ipdpokladem (Villaggio, 1997)nebo s empiricky
zjisténymi daty (Szoradova et al. 2003, Wesolly, 199%3,b,

Z pristrojovych metod pro detekci poSkozeni a &jiststability stromu se v praxi v
sowasné dob nejvice vyuziva akustickd tomografiendmi radar GPR a tahova
zkousSka. Kompletni iighled pistrojovych metod je uveden ve standardu Hodnoceni
stavu strom (SPPK A0l 001:2015). Z vySe jmenovanyctisfupi kazdy sleduje
odliSna vystupni data &sto byva vyuzivana jejich kombinace (Buza a GoR645).
Padni radar sledujeipdevsim geometrii Kenového systému (Nadehzdin& ermak,
2003, Bassuk et al. 2011) a funguje na princifenpsu a odrazu elektromagnetickych
vin (Széradova, 2013). Akustickd tomografie je Zalma na rreni rychlosti §eni
zvuku materialem (Cheng-Jung et al. 2008). Vysledhyaz prezentuje materialové
vlastnosti piifezu kmene v mi&t méieni, Letre zjisteni tloug’ky zbytkové siny

v pripact dutiny. Ri znalosti materidlovych vlastnosti, geometrie kemenzatizeni je
mozné naslednvypcitat bezpénostni faktor odolnosti kmene proti zlomu v mist
méteni (Buza a Goncz, 2015). Akusticka tomografie um@g i zjiS€ni rozlozeni
korenového systému (SPPK A01 001:2015). Poslednie& py8novanych metod je tzv.
tahova zkousSka stromu. ¢Roliv v ramci vyhodnoceni tahové zkouSky je mozné
posoudit odolnost kmene proti zlomu, je daeana pedevSim pro schopnost posouzeni
odolnosti proti vyvratu (Brudi a Wassenaer, 200lghova zkouska je tak vyuzivana
nejen pro vyhodnoceni stability stréra méstském prosgedi (Kolaik et al. 2010), ale i
pro vyzkumné Gely. Jedna seipdevsSim o oblast stability kenovych systéin ve
vazk® na naslednou aplikaci pro stabilizaci potostvati apod. (Jonsson et al. 2006,
Dupuy, et al. 2007, Kamimura et al. 2011).



VSechny zmiované metody jsou nedestruktivnitkaliv k malé invazi dochazi (ve
vétSine pripadi musi byt sondy umi&ty do aktivniho teva). Pro hodnoceni stranve

meéstech je faktor nedestruktivniho testovani rozhiadu;
3.2 TAHOVA ZKOUSKA

3.2.1 TAHOVA ZKOUSKA — STATIC INTEGRATED METHOD

Tahova zkoudka je €eské republice pojem, ktery je pouZivamtedevsim pro
komplexni vyhodnoceni stability stromu za uziti kgié pistrojové metody.
Vyhodnoceni stability se vSak sklada ze Krokd, pricemz pouze jednim z nich je
tahova zkouska jako takovaiigtup komplexniho zhodnoceni stromu za pouzitivaho
zkousky byl prve publikovdn doktorem Wessolym pod nazvem Statiedrdted
Method (Wessolly, 1995a,b,c, Wessolly, 1996). Tergfistup vychazi ztzv.
trojuhelniku stability, ktery v s@bzahrnuje #i zakladni slozky stability — zatiZeni,
geometrie a material (obr. 1)figemz nejvyznamijsi slozkou je zatizeni (Wessolly,
1995a, Koldék et al. 2010). Wessolly (1995a) uvadi, Zze pomyznamnosti mezi
jednotlivymi slozkami zatiZzeni:material:geometre y gipadech kmei se sil@jSi
zbytkovou stnou (vliv geometrie) 800:25:25, wipadech zmensovani zbytkoveérst
pak roste podil vyznamnosti geometrie na 800:255t&le je vSak znatelna naprosta
pievaha vlivu zatizeni. Pokud je tedy pro¥da tahova zkouSka zadlem stanoveni
koeficientu bezp@osti v gipads odolnosti kmene proti zlomu a odolnosti stromutipro
vyvratu, provadi se wach zakladnich krocich: a) 2abva analyza, b) vlastni tahova

zkousSka b) vypeet odolnosti stromudti selhani (Szoradova, 2013).

Load

Design Material

Obr. 1 Trojuhelnik stability (Kokdk, 2003)



3.2.1.1 ZatéZzovéa analyza

Zatzova analyza slouZi k vyptu velikosti zatizeni &rem a vlastni tihou stromufiP
zatizeni ¥trem je vypd@tena isobici sila na zakl@dNewtonovy rovnice proughi
kapalin (Szoraddova, 2013). Vstupnimi parametry t&ienice jsou rychlost dtru,

koeficient prodouvavosti, hustota vzduchu a napamecha koruny (Peltola, 2006).

Jako referetni rychlost pro vypdet se pouziva 32 migKolaiik, 2003). Vzhledem
k tomu, Ze rychlost &tru se niéni s vySkou stromu, je pro vypet vyuzivano iznych
profild (nag. Davenport, 1961). \eské republice je v soasné dob vyuzivan
standard Eurocode 1 (Szoéradova, 2013).viPpoctu rychlosti tru je také poitano
s vlivem drsnosti povrchu okoli, vedouci ke snizemhlosti. Ve ngstech niize byt
ovSem tento fedpoklad zavégici, protoze vlivem vysokych budov a Uzkych ule |
pravdEpodobny vznik tzv. tunelového efektu, kdy se ryshlezduchu zvysi (Brudi a
Wassenaer, 2001).

Koeficient prodouvavosti stanovuje odpor korunytppronikani vzduchu (Koldk et
al. 2010). Koeficient se stanovuje dwypoitem, nebo experimentalnim ¢benim
(Davenport, 1961, Mayhead et al. 1975). Jeho vslike ovliviena mimo jiné také
stavem olisini a gFizpisobenim tvaru koruny (tzv. streamlining) (Vollsinget

al. 2005). Jeiejmé, Ze tyto faktory ovliwji i stanoveni plochy koruny.

Zatzova analyza je kritizovana prayro variabilitu vstupnich paramétrTento fakt
kritizuji predevSim tirci metodik, které jsou zafteny spiSe na material a geometrii.
Tyto metodiky vychazi ziedpokladu, Ze idezita je reakce stromu na zatiZzeni aniz by
bylo nutné znéat jehotpsnou velikost (Mattheck a Breoler, 1994). Na drulstranu
stanoveni zatizeni pro vyget odolnosti proti poruSeni je¢tr¢ vyuZivany postup

v technické praxi.

Zatizeni vlastni hmotnosti je vyeno sodinem hmotnosti stromu a grawta
konstantou (Kol&k et al. 2010). Hmotnost stromu je mozné stangiipaitem z
dendrometrickych paramétrVzhledem k tomu, Ze n&p, které vznika vlastni vahou,
je minimalni v porovnani se zatizenim jinymi vlivyeni limitujici vyuZiti &chto
zjednodusSenych vyt (obr. 2) (Mattheck, 1991, Ezquerra a Gil 2001).



Z vypxteného zatizeni, kteréuagobi na korunu a ze stanovené vysSkyistie, je
nasleds stanoven kriticky ohybovy moment. ¥ipadt excentricity koruny, je zahrnuta

I vzdalenostidzist koruny od vertikalni osy kmene.

Kromé¢ pasobeni vlastni hmotnosti &tw pisobi na strom jeStdalSi zdroje zatizeni
jako voda (dé&3, snih, namraza. Tyto faktory jsou az nemeé studie (Gaffrey a

Kniemeyer, 2002) zatim opomijeny.

Total height of the tree: 20.3 m

sq B
> u=15ms
Height of the center of gravity of the crown: 17.8 m

of the crown: 15.5 m

Total stress

Stress due to wind

Stress due to crown
eccentricity

Height (m)

Stress due to own
weight

Height of maximum stress: 5.76 m

W

Stress (Mpa)

Obr. 2 Rozlozeni vznikajicich tlakovych réigpo vySce kmene. Stanoveno mechanickym
modelem, ji pogitané rychlosti ¥tru 15 m.8" (Ezquerra a Gil, 2001).

3.2.1.2 Provedeni tahové zkouSky

Vlastni nefeni probiha umlym zatzovanim stromu a snimanim reakce kmene a
korenového balu (Praus, 2005). Sila je aplikovana sgmimistni uvazku (lana)
pomoci navijeciho systému, ktery je ukotveninapbaze kmene kotviciho stromu.
Velikost aplikované sily je #fena silondrem. Pomoci snintd posunuti
(extenzometr) umisénych na kmeni a snim@& naklonu kmene (inklinometj je
zaznamenavana reakce stromu (obr. 3) (Brudi a Wasese 2001, Praus, 2005,
Széradova, 2013).



VySka Uvazku je dana tvarem kmene, vySkou prvnibiveni a velikosti stromu.
Kotevni bod (strom) je vybran podle &m zatiZzeni. Vzdalenost kotevniho bodu by
méla byt dostaténd pro minimalizaci vertikalni slozky aplikovanéygiminimalni ahel
mezi zemi a kotvicim lanem, obr. 3). Maximalni ke#t aplikované sily je dana
pozadavkem na nedestruktivni provedeni zkousSkyodtehteni se strom musi vratit
zpet do pavodniho stavu bez naruSeni pleti¥jpadré spojeni mezi fidou a kaeny.

Pohybujeme se tedy v oblasti elastického chovani.

Umis€ni extenzometfr je voleno v mistech, kde dochazi k r&fvm pongrnym
deformacim, tedy na tlakové nebo na tahové &tkamene. Extenzometry bydhy byt
na zaklad vizualniho posouzeni umésty na mista fedpokladaného defektu
(Wessolly, 1995a, Brudi a Wassenaer, 2011). Eximetry ngii s gesnosti na
0.001 mm, fiéemz maximalni posunutifipzkouSce by rdo odpovidat porrné

deformaci pi mezi ungrnosti pro dany material.

Inklinometr byva umisin na bazi kmene v neutralni rovjrkde je pedpoklad nejstsi
rotace (obr. 3). Maximalni naklon je @plimitovan elastickou odezvou stromu. V
korenovém balu vSak dochazi keposu zatizeni pomoci systemuddi a pidy, kde
hranice mezi elastickym a plastickym chovanim reedima. Wessolly (1996) uvadi, ze
pii ndklonu do 0.5 °, nedochazi k naruSenfekmvého systému. Brudi a Wassenaer
(2001) pokladaji za nedestruktivni hranici nakl@dhs °. Nekteré studie pak pokladaji
za hrantni limit pro elastické chovani hodnoty nizsi (Jaorset al. 2006).

wika Uvaziu

Obr. 3 Schéma tahové zkouSky



Pokud shrneme #gob provedeni tahové zkousky, je mozné identifikdattory, které
mohou mit vliv na nagtené hodnoty. Mezi tyto parametry fiat

vySka umisini Uvazku resp. velikost thlu mezi zemi a kotevizinem,

- sner zatizeni, v fpad jednostranného naruSeni f&nového systému
(Szoradova, 2013),

- rozdil mezi umisinim extenzometrna tlakovou nebo tahovou stranu,

- rozdil mezi umistnim extenzomeitrv raiznych vySkach a polohach,

- méfici schopnost extenzometru kigad® umisgni na protilehlou stranu kmene,
nez mozny vyskyt defektu,

- vliv umisg&ni inklinometfi mimo neutralni osu (Széradova, 2013),

- vliv umisgni inklinometi v pripact skrytych defeki na bazi kmene,ifpadré
poSkozeného kenového systému,

- vliv schopnosti zaznamu inklinométpouze v jedné ose,

- vliv rozdilu nangtenych hodnot mezi prvnim a dalSim tahem a vliv opaki

métent,

- vztah mezi rychlosti zatiZeni a frekvenci @dedat @i prabéhu tahové zkousky.

3.2.1.3 Vypocet odolnosti stromu ¥¢i selhani
Vystupem tahové zkouSky je tzv. koeficient bezmesti pro odolnost stromu proti

zlomu a proti vyvratu (Brudi a Wassenaer, 2001 r&xdva, 2013).

Vyhodnoceni odolnosti kmene proti zlomu vychazi z pedpokladu, ze limitni
hodnotou z pohledu materialu testa je tzv. mez usmnosti. Mez umirnosti vyjaduje
hodnotu nagti, do které plati Hookes zakon, tedy linearni vztah mezi gdm a
vznikajici deformaci (Pozgaj et al. 1993). Do ménernosti (pruznosti) se material
chova elasticky, tedy po odk&mi zatizeni se vraci ddayodniho stavu. Niklas (1992) a
Wessolly (1995a) uvadi, Zaimprekrateni meze urrnosti jiz dochazi k primarnimu
selhani deva ve stro (materialu), deformace &maji nafistat neamirné zatizeni a
dochézi k plastifikaci. Tentofistup je odliSny od Mattheck a Breoler (1994), Moor
(2000), ktei pccitaji jako limitni hodnotu mez pevnosti, kdy dochdeztrvalému

poruseni materialu.
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Na zaklad zmeieného posunuti je vypiiana pomdrna deformace dle vztahu:
e= T [ 3.2-1
kdeAl je prodlouzeni & je referedni délka extenzometru (Brudi a Wassenaer, 2001).

Vyhodnoceni miZze probihat na zakladpomerné deformace, vypteného nafti
(Szoradova, 2013), nebo vyfteného modulu pruznosti (Brudi a Wassenaer, 20D4).
vypoctu nagti vstupuje zmitena pomdrnd deformace a tabulkovd hodnota modulu
pruznosti. Do vyp&u modulu pruznosti zsiiena pomdrna deformace a né&gh
piepaitené z modulu @irezu a ohybového momentu. Ohybovy moment je vigoy

z aplikované sily a rozdilu hodnot mezi vyskou tkaa umistnim extenzometru.

Vypocétené hodnoty jsou pak porovnavany se standardnastnostmi materialu. Tyto
hodnoty jsou definované napv Stuttgartském katalogu vlastnostfexa (Erb a
Wessolly, 1998). Katalog obsahuje hodnoty pro me&raosti v tlakubyriak, moduly
pruznostiE a ponérné deformace: na mezi urdrnosti. Hodnoty jsou uvedeny pro
zakladni druhy strofi) které se nachazeji veiedini Evrog a byly zji¥ovany na

vzorcich deva véerstvém stavu (Brudi a Wassenaer, 2001, Kolet al. 2010).

Z podilu kritického ohybového momentu a ohybovéhonmantu dosazenéhofip
zkousce, jsou zjihy hodnoty porérné deformace (resp. n&pci modulu pruznosti)
konkrétniho jedince i maximalnim pditaném zatizeni. Podil mezi standardnimi
Labulkovymi“ hodnotami a skute¢ zjisttnymi hodnotami v procentech je vyhodnocen

jako koeficient bezpmosti (odolnost &¢i zlomu kmene) (Szoradova, 2013).

Wessolly (1995a) uvadi, Zze péma deformace na mezi @mosti ukazuje mensi
variabilitu v pibéhu vySky kmene nez odvozeny modul pruznosti nebpétha
Nepresnost mize byt dana i tim, Ze dorgpaitu téchto dvou hodnot vstupuje
zjednoduSena geometrietpgzu kmene (vyptet piitezového modulu) nebo tabulkova
hodnota modulu pruznosti. Oproti tomu Brudi a Wasse (2001), Hokiek (2003)
uvadtji, Ze je vhodné vyuzit modulu pruznosti, jako fekonstantni hodnoty v oblasti

elastickych deformaci, dle platnosti Hookeova za@kon

Pro vyhodnoceni odolnosti stromu proti vyvratuse vyuZiva kivky publikované Dr.
Wessollym (1996) (obr. 4). Tatarikka byla vytvdena na zaklad experimentalnich

meéieni u vice nez 400 stram(Brudi a Wassenaer, 2001, Szoradova, 2013). Wgssol
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(1996) uvéadi, Ze strom je odolny proti vyvratéi pzrastajicim zatizeni pouze do
pootaieni baze kmene o0 2.5 °. Nad tuto hodnotu uz dodtéikombinaci plastifikace
korenového balu agsobeni zatizeni vlastni vahou, kdy séneaprojevovat zvysujici se
vzdalenost od vertikalni osy (Peltola, 2006, Urataal. 2011). B vyhodnoceni se
pomoci definovanéifvky zjistuje, zda naklon odpovidajici maximalnimu zatizei (
pusobeni kritického ohybového momentu) nedosahuj&kostl 2.5 °. Vysledkem je

bezpeénostni koeficient udavajici odolnost stromu prgtinatu.

Nevyhodou tohoto ifistupu je skut&nost, Ze relevance tétorikky nebyla dosud
potvrzena (Szoradova, 2013, Mattheck, Bethge, Ka€f08). Na druhou stranu nebyla

zatim jeji platnost nikym vyvracena.

generalized tipping curve

from 400 measured trees
inclination of the burress in degrees

Generalized tipping curve

[~ upper limit
of pulling test

0 20 4 8 30 100% of tipping load

Obr. 4 Vyvratova kivka (Erb a Wessolly, 1998).

Po zhodnoceni sdasného fistupu vyuzZivaného pro stanoveni odolnosti stromadi p

selhani vyplyvaji nasledujici otazky:

- jaky je vliv zmén moduh pruznosti po vySce kmene na&m deformace,

- jak ovliviuje vstup zjednoduSené geometrie wWgtomodulu pruznosti oproti
pomérné deformaci, a jaky ma toto zjednoduSeni vliviipad vyskytu
skrytych defek,
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- jaky je rozptyl hodnot mezi tabulkovymi hodnotamateridlu a hodnotami
zmegtfenymi na strord,

- jak se vypoadat s relevanci vyvratovéikky,

- je ngjaka moznost vyhodnotit &eni bez pouziti vyptiu predpokladaného
zatizeni na zakladzatzové analyzy a eliminovat tak variabilitu vstupnich

parameti.

3.2.2 TAHOVA ZKOUSKA - OSTATNI METODY VYHODNOCENI

Stabilita stromd je dlouhodob feSenou problematikou, fgdevSim diky nutnosti
zajiseni stability porosit. ZakladniteSené otazky, pojednavaji o tom, zda je mozné najit
okamzik, gi kterém dochazi k selh&ni stromu, a jaké faktdapititu stromu ovliviuji.
Téma stability strorinje Uzce spojené s teoriemi pojednavajici o pringgjich vziiistu
(McMahon, 1973), pcemz dochazi k prolinani teorie konstantniho ¢tiap teorie
pruzné podobnosti (McMahon 1975, Mosbrugger, 19Qiklas, 1992, Morgan a
Cannell, 1994, Praus, 2005). Pokud se &&me cist¢ na stabilitu stromu a vezmeme
v Gvahu, Ze nejvysSi podil zatizeni jeigpben ¥trem (Wessolly, 1995a, Ezquerra a
Gil, 2001), mizeme se &novat pracim, které popisuji chovani stromu pras tomto
pievladajicim zatizeni. Zakladni teorie pak vych&eidpvsim z mechanického popisu
ohybu jednostrartnvetknutého nosniku (Morgan a Cannell, 1987). Teefidnostranh
vetknutého nosniku sefipmalych i velkych deformacich, vyuziva pro zpra&ov a
interpretaci dat ziskanychipméieni tahovou zkouskou. Z toho néslédtychézi popis
chovani stromu ipp statickém zatiZzeni a jsou zj@/any parametry, které strom a jeho
stabilitu ovliviuji (Neild a Wood, 1998, Moore, 2000)idhled tiznych zmisohi
vyhodnoceni stability strofn pfi pouZziti tahové zkouSky, &wnych tunelh a
numerickych simulaci popisuje Peltola (2006).

3.2.2.1 Strom jako jednostrand vetknuty nosnik

V piipact malych deformaci aipdpokladu, Ze je strom pevmkotven v zemi Ize pro
popis ohybu kmene vyuzit teorii ohybovary, @i niz popisujeme celkovy phyb
nosniku dle vztahu:

dzxz M

= — 2-2
dx?  EI m] 3

kde x je prihyb nosniku (vzdalenost bodu v ngisthybu od vertikalni osy)x; je

vzdalenost mista phybu od ukotveni,M je ohybovy moment {sobici v mist
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prihybu, E je modul pruznosti 4 je moment setrvmosti plochy v mist prahybu.
(Pozgaj, et al. 1993, Bodig a Jayne, 1993) pP/ni integraci tohoto vztahu ziskdvame
smernici tetny ohybovécary v daném bat (tedy pootéeni/rotaci bodu) — tg, pri
druhé integraci pak ziskame velikost posunuti dar#du po zatizenk{) (Pozgaj, et

al. 1993). V pipadt, Ze je tento vztah pouZit na stromjizame pedpokladat, Ze
pootaieni bodu (tga) odpovida udhlu, ktery vznikaiipohybu stromu v konkrétnich
mistech (Mattheck, 1991). Velikostiprybu kmene je tedy zavisla na jeho tuhosti, jenz
je funkci vlastnosti materialEf a geometriel(W) (Neild a Wood, 1998).

Ve skut€nosti je ovSem velikost phybu (ohybu kmene) ovlivima také naklonem
kofenového balu. Strom tedy neni p&wakotveny v zemi, ale ip zatizeni dochéazi
k rotaci v rdmci kéenového balu (Peltola, 2006). Pokud se pohybujeratastické
oblasti chovani, vychazi velikost rotace z podolongredpokladu jako pooteni

kmene. Tedy, Ze velikost p@teni je zavisla na tuhosti knového balu, dle vztahu:
6 = MT [rad] 3.2-3

kde 0 je poot@eni baze kmeneyl, je ohybovy moment v mistukotveni ak je tuhost
kotrenového balu (Neild a Wood, 1998). Tuhostermvého balu (ukotveni) je &p
funkci jeho materidlovych vlastnosti a geometrierdtovy bal tvei urcity komplex
korenmi a pady. Geometrie kienmi a materialové vlastnosti keni i pudy jsou vysoce
variabilni a nelze tak jednozti& vylisit, jaké vlastnosti (parametry) maji vyznamny

vliv na tuhost ukotveni.

3.2.2.2 Tuhost ukotveni

Pro hledani vztahu mezi tuhosti ukotveniianymi parametry se vyuziva vyteni
zjednodusSenych modglnumerickych simulaci, analytickych motlegxperimentalnich
méreni a kombinace uvedenych metod. Tvorbu zjednod&enmodelu vyuZil
napiklad Mickovski et al. (2007), kdy vytvib ti typy korenového systému Zelva a
pryze, které vnidl do raznych tym materialu a sledoval jejich reakci na zatizeni poim
digitalni techniky PIV. Z nsteni zjistil, Ze odolnost kenového systému proti vytazeni
je vyznamg ovlivnéna hloubkou a ffitomnosti a pozici postrannichieai. Podobny

zawr uvadi i Stokes et al. (1996), ktera wyil@ rizné typy kdenového systému ze

1 W je modul patezu, pouZiti modulu fitezu nebo momentu settreosti | zavisi na tom, zda pracujeme
S momentem nebo n&gm.
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stejného materialu a sledovaléegevsim vliv jejich tvaru na odolnostdr vytaZeni.
Velmi ¢asta je kombinace experimentalnickéiemi a analytickychieSeni, kdy je
sledovan vztah mezi maximalnim ohybovym momentesapwtny pro selhani stromu,
a vybranymi parametry (Moore, 2000, Lundstrom, 20Bfani et al. 2009). Z faktir
které vyznamé ovliviuji stabilitu stromu (tuhost systému kmen +#dqmvy bal), jsou
uvacny: Stihlostni koeficient (Urata et al. 2011), shibst kmene (Moore, 2000),
pramér kmene (Lundstrom, 2007, Smiley, 2008, Achim adlj2009), ploSné rozamy

a hloubka kéenového systému (Moore, 2000, Ghani et al. 2008jma Nicoll, 2009),
biomasa kmene a koruny (Lundstrom, 2007, Uratal.eR@l1), pevnost kKeni na
tahové straé, umiséni bodu otéeni kaenového balu (Coutts, 1986), vlastnostdy
(Coutts, 1986, Kamimura et al. 2011) a obsah vogidé (Kamimura et al. 2011).

Zajimaveé je zpracovani zavislostiaqpréru kmene (fipadré jeho mocnin) na vyslednou
odolnost stromu proti vyvraceni. Achim a Nicoll (B) hledaji zavislost mezi
praimérem kmene a popisem roZnm korenového balu, pro nasledné vyjéui tuhosti
ukotveni. Na rozdil od tohotarigtupu kombinuji Ghani et al. (2009) a Moore (2000)
nantiené hodnoty naklonu a maximalniho ohybového momedy se pi vypoctu
prolina jak rotace kenového balu, tak i phyb kmene. Pokud se vezme v Uvahu, Ze
vysledny néteny naklon se sklada &chto dvou slozek (Neild a Wood, 1998)aze byt
dan vliv ptiméru kmene pedevSim slozkou ovliwjici prihyb kmene. Stejny vliv
muze byt pozorovan i u experimentalnihéiemi, které provad Smiley (2008).

V piipact vypoitu poot@eni bdze kmene je také otdzkou, zda vychazet dadréko
vztahu (viz. 3.2-3) mezi ohybovym momentem a tuhkestenového balu. Z pohledu
mechaniky se jedna o situaci se skgitgeometrii a okrajovymi podminkami. Pokud
nagiklad predpokladame, Ze kenovy systém vytua desku o ufité tloud’ce, vstupuje
do vypaitu naklonu, krord materialu a geometrie j€tlalSi konstanta, ktera vychazi ze
vztahu poloniru karenového balu a kmene (Young a Budynas, 2002).g4l@(1997)
ktery popisuje analyticky vztah podeni kdenového balu atuhosti materialu, také
vyuziva jiného pistupu a pedpoklada, Ze qula je polokulovy prostor s elastickym

chovanim a vnignymi elastickymi pruty.

Naklon stromu, ktery gfime @i zatizeni tahovou zkouSkou v $olkombinuje jak
prihyb nosniku, tak i rotaci kenového balu (Neild a Wood, 1998). Neni zatim zcela

jasné, jaky vztah ovliwje rotaci bazi kmene a jaké parametry jsou prikest rotace
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vyznamné. B vyhodnoceni stability stromu je ovSem &eny néklon stromu ip
definovaném zatiZzeniétejni. Pro interpretaci stability a pochopeni chowgtromu se
proto hledaji i dalSi nastroje, jako hitgbad statistické porovnani chovani zdravych a
poSkozenych strotn(Szoéradova et al. 2013), mapovani pahWorenoveého prostoru
digitdlnimi kamerami (Kamimura et al. 200&i) sledovani chovani stromu metodou

korelace digitadlniho obrazu (Sebera et al. 201#)raerické simulace (viz. 3.3).

3.3 NUMERICKE METODY (SIMULACE )

V rack pripadi, kdy se snazime najfeSeni pro tzné fyzikalni dlohy, narazime na
skut&nost, Ze tyto Ulohy jsou S komplexni pro exaktni analytickéeSeni.
V takovych gipadech je mozné vyuzit numerickych aproximacgrtamena fiblizeni
se gesnémureSeni v kazdém beédieSenim v omezeném (kame&m) mnozstvi bad
(Moaveni, 2008). V satasné dob je jednou z nejpouzivasich numerickych
(vypocetnich) metod metoda katreych prviki (MKP). Podstata MKP je v tzv.
diskretizaci ulohy, kdy jaeSeni diferencialnich rovnicigvedeno naeSeni soustav
algebraickych rovnic (Kokéet al. 1997, Moaveni, 2008), za pomoci rédedi oblasti na
definované jednoduché prvky (elementy) (Sebera3Rodstatu MKP a numerickych
metod popisuje Koléet al. (1997), Zienkiewicz et al. (2006), Moavé2008), v rdmci
aplikovanych dloh pak také nidklad Javaik (2002), Tippner (2010), Sebera (2013).

Vzhledem k rychlému rozvoji vygetni techniky a vyzkumu, ktery byEmovan MKP,
je mozné za pomociiznych programovych systénteSit fadu slozitych uloh. Mezi
takové ulohy nizeme z#adit i problematiku stability strofna jeho jednotlivycltasti.
Numerické simulace z&aji byt v této oblasti hojfnvyuzivanym dopikem, kdy jednak
mohou v uéitém ramci nahraditaso¥ nara@na terénni réreni (Dupuy et al. 2005), a
jednak poskytnout komplekjsi feSeni otazek mechanické odezvy stromitngmahani
(Jonsson et al. 2006).

3.3.1 NUMERICKE SIMULACE V OBLASTI BIOMECHANIKY STROM U

Velkéa pozornost v oblasti numerickych simulaci anbeéchaniky stromu se sotesti na
problematiku vztahu mezi keny a @dou. Jednu z prvnich studii publikoval Mattheck
et al. (1997). Cilem této prace bylo ukézat, kteléstnosti fdy ovliviuji tvar
korenového systému. Podkladem byla teorie konstantnémeti, kdy bylo za pomoci
opakovanych vyp&it zobrazeno rozlozZzeni tuzsSiho materialu iéad) v padé pro

dosaZzeni rovnodmné rozloZzeného smykového n#p Studie prokézala, Ze ¢iste
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mechanického pohledu tvar liemového systému oviivje koheze (soudrznost) a Uhel
treni pidy. | dalSi prace pouZivaji smykové wgtpjako limitni faktor pro j@du
(Mickovski et al. 2011). Numerické simulacei&novych systému vyt¥eny ve 2D
(Fourcaud et al. 2008) ve 3D (Fourcaud et al. 2003, Dupuy et al. 2005s90on et al.
2006, Dupuy et al. 2007, Khalilnejad et al. 20123qoji s @idou na zéklatl Mohr-
Coloumbova modelu, kteryi@poklada, Zze mez selhani je definovana maximalnim
smykovym naptim (Khalilnejad et al. 2012). t#@a je definovana jako elasticko-
plasticky izotropni material. Pro definici elastickasti chovani se vyuziva modulu
pruznosti a poissonovdsla. Parametry pro popis plastickdsti chovani jsou koheze a
Ghel teni, které se #mi dle pidniho typu (Dupuy et al. 2005, Dupuy et al. 2007,
Fourcaud et al. 2008). Na rozdil od studii pradigee stromy se Yang a Jeremi (2002)
zabyvali pfihybem nosniku v zavislosti n@gnich vlastnostech a vyuzivali pro jilovité
pady von Misse8v materialovy model a pro mise pidy Drucker-Pragéwv model.
Autofi uvadsji, Zze tento pistup vystihuje pthyb nosniku s vySSitesnosti, pedevsim

v oblasti nelinearniho chovani. Uikemi se tSinou fedpoklada linearn elasticke
chovani materialu, a hranice plasticity je defintw&on Misesovym kritériem pevnosti
(Dupuy et al. 2005, Dupuy et al. 2007, Fourcau@le2008). Ve vSechifpadech je
direvo kaeni povaZzovano za izotropni material (Dupuy et al.22Qbnsson et al. 2006,
Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al. 2008, Khalildegaal. 2012).

Z pohledu geometrie je vyuzivana duelmi zjednoduSend charakteristika ttyp
korenovych systéfnv podol raizné vnorenych prui do pidniho substratu (Fourcaud
et al. 2008, Khalilnejad et al. 2012), nebo jsouilyany modely s readlnou geometrii.
Pfesnou charakteristikou kenového systému se zabyvalegevSim Dupuy et al.
(2005), Dupuy et al. (2007), Reubens et al. (208njon a Reubens (2008), Kte
pracovali s programy Archiroot, AMAP, Simlul3R. Dyprogramy umaiuji zadani
komplikované geometrie na zaktadieni, nebo dokonce sami generu;ji réxeni a
tvar kaenovych systéfh na zaklad zadanych okrajovych podminek (Danjon a
Reubens 2008) (obr. 5). Pro diskretizace olfjgkbu vyuZivany prutové elementy
(beam) pro k#eny, pro fidu pak dle slozitosti geometrie hexahedrony (jedSsd
piipady) (Khalilnejad et al. 2012) nebo tetrahedr(sigzitejSi pripady) (Fourcaud et al.
2008).
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Obr. 5 Ukazka pouziti zjednoduSené geometrietkového systému — vlevo (Fourcaud et al. 2008) a
presné geometrie vyt¥ené programem ARCHIROOT (Dupuy et al. 2007).

Cilem simulaci je najit vyznamné faktory owliyjici tuhost nebo pevnost ukotveni
stromi, piicemZ hlavnim raitkem je srovnani zadaného posunuti a dealsily
(Fourcaud et al. 2003, Dupuy et al. 2007, Fourazwad. 2008, Khalilnejad et al. 2012 ).
Fourcaud et al. (2003) uvadi jakouleite faktory ukotveni ijitomost silnych
vertikalnich kdenmi a vysoky podil kteni v balu (dobe rozwtvend sf koreni

v prostoru kéenového balu). Dupuy et al. (2005) zjistil, Ze vgamym faktorem je typ
korenového systému. Mezi nejstaldji uvadi tvar srdty a kadenové systémy
s kilovym kafenem. Hloubka k@nového systému se zda byt zasadni pouzewypis
pudach. Zajimavé je i sledovani tzv. boducetéi kaenového systému, ktery je az pod
hranici fidy a baze kmene a jeho pozice ssins vlastnostmiipdy (Dupuy et al. 2005,
Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al. 2008). Dupusi.ef2007) v pipact kdy porovnaval
vysledky numerickych simulaci s experimentalnimétenim naSel vyrazny vliv
vlastnosti jgdy na odolnost proti vyvraceni stromu. Rozdil mehnulacemi a
experimentalnim ®feni byl 20 % na péitych padach a az 70 % naigach koheznich
(jilovitych). Fourcaud et al. (2008) uvéadi, Ze layitych pidach ovliviuji ukotveni
piedevsim nejdelSi keny, kdezto u pistych pad ovliviwiji pevnost ukotveni i ostatni
kotreny, gicemz dilezity je Uhel roz¥tveni kaeni. Khalilnejad et al. (2012), provéd
simulaci v nenasycené pit® pide, také uvadi vysoky vliv tvaru kenového systému,

Mriviw s

zaklad experimentalnich #teni je evidentni, Ze vysoky vyznam bude mit i nasyc
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pudy vodou (Kamimura et al. 2011), v numerickych dewich tento faktor zatim nebyl

zarazen, ale s jehorjpldnim se péita pi dalSim vyvoji.

Studie, kterou provatl Jonsson et al. (2006) se na rozdil od ostatnicistedi pouze
na oblast elastického chovani ukotveni stromu.nCileylo objasnit, ktery parametr
ovliviiuje celkovy naklon stromu krofrsamotného fihybu kmene (viz. 3.2.2). Toho
dosahnul fidanim pa&ateiniho naklonu fi numerické simulaci. Ze vztahu ohybového
momentu a poot@ni kmene ziskal tuhost systému a naslegracoval s modulem
pruznosti, dokud mezi simulaci a experimentalnigremim, nebyla odchylka mensi
nez 5 %. Vysledky ukazuji na vyznamnou zavislostzintehosti kdenoveého balu a
druhou mocninou fiméru kmene. Autor také upozarje na to, Ze opomenuti masy
koruny zpisobuje podhodnoceni tuhosti ukotvenirdeového balu. Mickovski et al.
(2011) ve své préaci srovnaval krénlivu korenového systému na stabilitidy také
rozdil mezi 2D a 3D simulaci. 3D simulace ukazygsi odolnost systému teny-pida
proti pasobicimu zatiZzeni, coztbe byt zfisobeno i tim, Zeip3D simulaci je celkova

délka kaen) vé&tsi.

Kromé uloh wnovanych systému keny-pida a vztahu mezi nimi, se simulagasto
zabyvaji jedt vypoitovymi modely pro stabilitu porast(Ancelin et al. 2004) a faktory
ovliviujicimi tvar strond z pohledu #istovych napti (Fourcaud a Lac 2003, Fourcaud
et al. 2003, Guillon et al. 2012). Mala pozornestzatim ¥novana deformacim kmene
a paramefim, které mohou ovlikovat jejich n&eni a s tim i spojenou odolnost kmene
proti zlomu (Praus a Hoték, 2005, Sebera et al. 2014). V posledni¢drdtina byt
aktualni také problematika stability stromu a dyrck@ho zatizeni. Analytick&eSeni
feSeni proto mohou byt dobrou alternativou (Saumaees al. 1999, Sellier a Fourcaud
2005, Sellier et al. 2006).
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4 MATERIAL A METODIKA

Metodika je rozdlena nactyii dilci ¢asti: 1. tvorba numerického modelu, Il. srovnani
numerickéhoieseni s experimentalniméienim a analytickym vypdem (Hord&ek,
2014), Ill. piklad aplikace modelu ip provedeni citlivostni analyzy, IV. fklad

aplikace modelu pro zji&ni vlivu defekfi na naklon a posunuti.
4.1 NUMERICKY MODEL ODEZVY STROMU B EHEM TAHOVE ZKOUSKY

4.1.1 FYZIKALNi PODSTATA MODELU

Prace je zagtena na mechanickou analyzu chovani stromtapové zkouSce. Analyza
je provadna @i statickém zatizeni a z mechanickyaide sledovan fedevsim vztah
mezi vznikajicim nagtim a deformaci, kdy pracujeme s pohybem (posunieoa

v prostedi. ReSena Gloha je orientovana na oblast line4etastického chovani,
muzeme tedy vyuzit Hookeova zakona, ktery vychazftedpokladu, Ze vznikajici

deformace je ffmo Unerné pisobicimu nagti (viz 3.2 — 2).
Pohyb bod v prostedi Ize vyjadit vztahem:
[K] * {u} = {F} 4.1-1

, kdy [K] je globalni matice tuhosti} je vektor posunuti, £} je vektor objemovych

sil.

V piipact nahrazeni hodnot absolutnich € posun,F — objemové sily), hodnotami

relativnimi ziskame vztah né&gp— deformace dle:
{o} = [D]*{&} 4.1-2
, kdy [D] je matice elasticity, 4} je vektor deformace,d}, je vektor nati.

Vektory nagti a deformaci se skladaji ze slozek normalovydmgkovych. Matice
elasticity, resp. matice poddajnosB][* pracuje v pipads ortotropnich materiél také

s moduly pruznosti normalovymi a smykovymi (PoZegfaal. 1993).

Metoda konénych prvki nahrazuje kontinualni analytickéSeni nagr’o-deforma&ni
rovnice feSenim algebraickych rovnic pro konkrétni body @iskovanych oblasti, na
z&klad Lagrangeova varéaiho principu. Vysledkem je konvergovatiéSeni dané
tlohy (Tippner, 2010, Sebera, 2013).
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4.1.2 TVORBA VYPOCETNIHO MODELU
Vypocetni model byl vytvien za vyuZiti programu ANSYS Mechanical APDL verze
15.0. Vypaetni systém ANSY3pracuje na bazi metody kofrg/ch prvii a umoiuje

feSeni #iznych fyzikalnich aloh.

Cilem prace bylo vytvdt 3D model, ktery bude mozné vyuZzit prizné gipadové
studie v podob menicich se dendrometrickych paraniesitromu a velikosti zéfe.

Zména modelu by tedy #ha byt umozina na zéklatl jednoduché UpravyéRolika

vstupnich paramatrbez nutnosti zasahovat do dalSi struktury modeho. dosazeni
tohoto cile bylo vyuzito parametrického skriptovacjazyka APDL Ansys Parametric
Desing Language

Tvorba vypd@tového modelu se sklada zé tzakladnich ¢asti a) preprocessing

(ptiprava), b) solutioni€sit), c) postprocessing (zpracovani dat).

4.1.2.1 Preprocessing
Obsahem preprocessingu je vytoi geometrického modelu (zadani tvaru), Koge
prvkového modelu (roztdeni spojité oblasti na kéeny paet prvki) a fyzikalniho

modelu (zadani materialovych vlastnosti &gtetnich a okrajovych podmingkseni).
TVORBA GEOMETRIE

Pro tvorbu geometrického modelu byla vyuzita metisden the top to bottopkdy se
nejdiive vytvaily jednoduché objemy, kterym se automatickiyiaudily nizSi entity
(plochy, linie, keypointy). Model se sklada ze dwa#ékladnich typ objemi, podle toho

zda se jedna o kmen neba‘@oovy bal.

Kmen je tvaren z komolych kuzél Kuzely jsou poskladany na sebe v Se&tingych
vySkovych segmentech a po dvojicich ¥emy jeden do druhého. VysSkové segmenty
byly zvoleny v rozndrech, které jednak respektuji &nu tvaru kmene (O m, 0.6 m, 1 m,
vySka umisini Gvazku) a jednak reflektuji pozice¢rani pameéru kmene p tahové
zkousSce (0.3 m, 1.3 m, 2 m). Spoddist kmene vykazuje vysSi variabilitu &my
praméra, predevsim diky kienovym nabham, proto je rozlenéna na vicetasti, které
umoziuji lepSi vystiZzeni vytvarnice. #mnéry, které nejsou zjivany nérenim, jsou
dopaitdvany jako sedni hodnota dvou nejblizSich gpnéri. Tvorba vnitniho a

vngjSiho kuzelu byla zvolena kli moznostem zrény materialového modelu. ¥j§i a
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vnitini vrstva tak mMze rozliSovat nap k¢l a jadro, pipadré hnilobu a zdravéigvo ve

stejné vySkové urovni kmene.

Korenovy balje tvoren z kulovych vys#, které reprezentuji kompozit tkeny kaeny

a padou. Ackoliv soutasné studie ukazuji, Ze vyznamny vliv na tuhostwéa stromu
ma tvar k#enového systému (viz. 3.3.1), byla pro tuto stugednostina prakticka
vyuzitelnost. Tvar kienovych systéfh maze byt druhové specificky, aletde byt i
vyznamrE ovlivnén vrejSim prostedim (Mattheck, 1998, Coultts et al. 1999). Na rozdi
od lesniho prosedi, kde je taxon celkem spolehlivym ukazatelenruveorenového
systému, v rsstském prosedi, kde jsou zcela odliSné az extrémiénd podminky
(Craul, 1999, Urban, 2008), tbe byt odhad tvaru kKenového systému na zakéad
druhu deviny zavadjici (Day et al. 2010). U stroinve méstech se také vegting
piipadi setkavame stim, ze byly vysazemjovékem. Tyto stromy tedy byly
zapstovany ve Skolkach aigd vysazenim na stanowiStoSlo rkolikrat k jejich
piesazeni. Skolkovani sazenic ma vyznamny vliv na kasenového systému, kdy
prevazuji kdeny adventivni a chybi zde ilem kilovy (Dupuy et al. 2005) (obr. 6Na
rozdil od tvaru keéenového systému je mozné vyuzit nadzemnich paranpst
ramcovy odhad velikosti kenového balu. Z dostupnych zdrge asi nejlépe popsan
vztah mezi dendrometrickymi parametry nadzenddisti a ploSnym rozsahem
(polomgrem, pimérem) kdenového systému (Mattheck, 1994; Stofko, 2010)0Jak
ukazatel piméru karenového systému je Bwyuzivan pamer koruny CSN 83 9061)
nebo pamér kmene (SPPK A0l 002:2015). Pro popis staticky nayané ¢asti
korenového systému je uvéth vzdalenost rovnajici seipnéru kmene, od baze kmene
na styku s pdou, na kazdou stranu (Smiley, 2008, SPPK A01 @15}

[ e

ML ot

Obr. 6 Kdenovy systém sazenice alejového stromu: vlevo edwsprpravo ze
strany. Tyto sazenice s&4mé pouzivaji pro vysadby v &tském prosgedi.
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Model karenového balu je rozéen nadtyti vrstvy. Prvni vrstva kopiruje pmér baze
kmene a reprezentuje oddef&knene zasahujici pod zem. Tato vrstva jéema pouze
direvem. U dalSich vrstev se zvySuje jejiclimpér a snizuje podil gbva. Poslednitvrta
vrstva je tvdena jen pdou a slouzi k uchyceni balu v prostoru. Ve stéiajinastaveni

je zadavana velikost druhé vrstvyiknoveho balu, kdy se vychazi z experimentélniho
meieni, nebo je mozné zadat trojnasobekKin@ru kmene. Ostatni vrstvy jsou
dopaiitavany v tetinovém ponsru k zadavané druhé vrstvJednoduchou Upravou je
mozné nastaveni zZmit na zadavani paramétwvnéjSi vrstvy a dopéitani velikosti

vrstev vnitnich (napiklad je moZné pouzit jako vstupni parametmmir koruny).

Hloubka kdenového systému je mnohem variatjgin nez plosné rozény. Vztah mezi
nadzemnimi parametry @mérem kmene) a hloubkou kenového systému proto neni
zatim tak dote popsan (Day et al. 2010, Stofko, 2010§i ®orb¢ modelu tak
vychazime z fedpokladu, Ze Kenovy systém se vyskytuje spiSe ve svrchiégtech
pudniho profilu (Crow, 2005, Wang et al. 2006) a &&v objem koéeni se ¥tSinou
nachazi giblizné do 60cm (Crown, 2005). V s@asném nastaveni modelu je hloubka
kofenového balu zadavana pro druhou vrstvu a ostastvy jsou dopditdvany

v ttetinovém pordru. Opét Ize jednoduchou Upravou nastavit zadavani hloubky

posledni vrstvy a dog@tani hloubky vrstev ostatnich.

V posledni fazi tvorby modelu jsou vSechny objemmgcleny (rozezany) do dvanacti
vysei po 30 °. Roz#éleni objenti na jednotlivé vys&, bylo zvoleno kili poZzadavku
na vysokou variabilitu modelu a jeho vyuZiti ptamé situace (napzjistni reakce fi

poSkozentasti kaenového systému).

Z vnorenych objem jsou vytvdeny objemy nové pomocitigazu piiniku objent
VOVLAP. Sdileni spolénych hranic vSech objeirje zajiSéno piikazem lepeni objetn
VGLUE.

2 Oddenkem je prodgly prace mySlen#ést kdenové systému, ktera se nachazidgssd zemi v ramci
praméru kmene a je stale ti®na pouzeigvem.
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Obr. 7 Geometrie modelu: vlevo narys — zobrazujeadleni kmene na 6 vySkovych segmeatna vnitni
(A) a vrejSi (B) vrstvu, b) rozéleni ka‘enového balu nétyti vrstvy; vpravo fidorys — zobrazuje 12 vy&e

MATERIALOVY MODEL

Zadani materialureSi dva zakladni pozadavky: 1) vyuziti segmentogéntetrie a
definice materialu pro jednotlivéasti modelu, 2) zadani materialovych vlastnosti pro

ortotropni material, s vyuZzitim Udapro cerstvé devo.
1) Definice a gfirazeni materialu pro jednotlivééasti modelu

Pro gitazeni vlastnosti materialu k jednotlivym objembylo vyuZito pikazuVATT.
VATT pritadi vybranym objeim atributy. Mezi tyto seradi ¢islo materialového

modelu, realna konstanta, typ elementujadny systém elementu.

Aby mohly byt vlastnosti firazeny, musely byt vybrany objemy postéprviad’ pro
jednotlivé vrstvy a zvl&s pro vyse€e. Postupny vylr vyse&i je zajiS€tn pomoci
cyklického odkazufDO, *ENDDO ktery zaji¥uje opakovani nadefinované sty pro
stanoveny p&et cykia (i). V pripact vyse&i se pro kazdou vrstvu, (kenovy bal),
vySkovy segment (kmen), opakuje 12 dykCelkem tedy 192 cykl(kofenovy bal — 4
vrstvy*12 cykii, vnejsi vrstva kmene — 6 vysSkovych segmga® cykla, vnitini vrstva
kmene — 6 vySkovych segmént2 cykli). Problematicky se ukazal vt objemi
jednotlivych vrstev. ANSY® vybira jednotlivé entity podle polohys#ists. U

koncentricky vytvéenych kuzal a vysei ¢asto dochazi kigkryvu €ziSt. Proto byl
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zvolen nejdive vybsr jednotlivych ploch, ke kterym seipadily objemy sdilejici stejné
hranice (obr. 8).

*po,1,1,12
CSYS,2 ISFER. SOUR. SYST.
ASEL,S,LOC,X,0,PRUM_PATA/2 |ODDENEK - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30 |ODDENEK - 0.AZ |. HOD.
CSYS,0 IKART. SOUR. SYST.
ASEL,R,LOC,Z,-(VYSKA_I*0.01),+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0 IVYBER OBJEMU PRIRAZENYCH K PLOSE
VSEL,U,L0C,Z,0,VYSKA_KMEN
VATT,%I100+1%,1,2,12 IMAT.MODEL |00_II2 - JEN DREVO
*ENDDO

Obr. 8 Ukazka vykru 1 vrstvy kdenového balu (oddenku) &ifazeni vlastnosti Kmto objenim.

Kvili pfifazeni zvoleného materidlu k vybranému objemu, jmézadany material
nadefinovat a pojmenovat. K tomut@elu byly vytvaeny dva davkovaci soubory.
Jeden pro kmemat_kmena druhy pro kenovy balmat_korsysV kazdém souboru
jsou definovany materiadlové vlastnosti a pomocifeného cyklu jsou tyto materialové
modely pojmenovany a jsou jintigazeny vlastnosti. Pro kenovy bal jsou zvoleny

¢isla materialu ve stovkach, pro kmen v tisicich.(fg.

Tab. 1 Pojmenovaniffazenych materialovych model

Vybrand &dst [Nazev materidlu (1-12 vyse&)
Kovenovy bal - vestvy

1. vrtsva 100-112
2. vrtsva 200-212
3. vrisva 300-312
4. vrtsva 400-412

Kmen - vnitii vrstvy

1. vyskovy segment |1000-1012
2. vyskovy segment [1100-1112
3. vy$kovy segment [1200-1212
4. vyskovy segment |1300-1312
5. vySkovy segment [1400-1412
6. vyskovy segment [1500-1512

ey

Kmen - vaéjsi vrstvy
1. vyskovy segment |2000-2012
2. vyskovy segment [2100-2112
3. vySkovy segment [2200-2212
4. vyskovy segment |2300-2312
5. vySkovy segment [2400-2412
6. vySkovy segment [2500-2512
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Pro plné vyuZziti rodenéni geometrie na jednotlivéésti a variability materiadlu byla
vytvorena matice koeficiefitkoef_mat(obr. 9). Nadefinované vlastnosti jsou ndsobeny

jednotlivymi koeficienty dle vztahu:
Eitname = Emi *Kkqj) 4.1-3

kde Ej name je modul pruznosti ve sfru vlaken pro vybranou vyse E; ;i je
nadefinovany modul pruznost pro vybranou vrstvihoneyskovy segment agk je

koeficient v zadané pozici.

Vrtsvy (i) Vysece (j)
1

[

P N U U Y
e e e e e e e e e e e e e D
U S U Y
e e e e e e e e e e
N S N T
e S S
S S U
e e e e e e e e e e e e e 00
e e e b b e e e b e e e AD
e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e
S S S

Obr. 9 Ukazka matice ovliwjici materialovy model, vybranyctasti. Za sotasného

stavu maji vSechn§asti 100% vlastnosti ze zadanych hodnot.
VSechny davkové soubompat_kmen, mat_korsys, koef ngu ng&teny do hlavniho
souboru ped zapoetim vykEru jednotlivych¢asti modelu. Aby matice koeficignbyla
uspdadana v tabulce je vyuZitdigazi *DIM — vytvaeni tabulky & TREAD — vyplreni
tabulky.

2) Zadani materidlovych vlastnosti pro ortotropni mateial, s vyuzitim udaja

pro ¢ertsve drevo

Do materialového modelu byly zadavany hodnoty prduoly pruznosti, Poissonovy
konstanty a hustotu. Tyto hodnoty byly definovanga® pro kmen a zvlas pro
kofenovy bal.

Kmen je tva‘en devem. Fevo je materiél s anizotropnimi vlastnostmi, tedyazdém
smeru se chova odli&n Pro zjednoduSeni jéasto vyuZivano materialového modelu
ortotropniho, ktery je protdvo ve ¥tSiné pripadi dost&ujici (Pozgaj et al. 1993,
Bodig a Jayne, 1993). Do modelu tedy byly zadavidognoty definujici ortotropni

material, kdy pedpokladameti roviny symetrie a definujeme tak hormalové slozky
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a i slozky smykové. Hodnoty pro materialovy model nyoloyt ziskany bd’

z dostupné literatury, nebdimo z n&feni. U simulace strofnje nezbytné vzit v Gvahu,
Ze pracujeme stdvem véerstvém stavu, tzn. Ze hodnoty madpkuznosti se liSi od
téch, které byly nagteny @i 12% vlhkosti nebo v absolutnsuchém stavu. Modul
pruznosti se sniZuje se zvysujici vihkosti az deadeni meze hygroskopicity (Hoek,
2010). Zdroj, které by popisovaly chovanfava véerstvém stavu, neni mnoho. Modul
pruznosti v ohybu ve séru vliaken praierstveé devo uvadi Lavers (1993) (LV) a Wood
Handbook (2010) (WH). Modul pruznosti v tlaku veé&mvlaken procerstvé devo
taxon rostoucich ve gedni Evrog uvadi Erb a Wessolly (1998) (WE). Hodnotghto
tii zdroji byly porovnany proitzné druhy dub. Rozdil mezi LV a WH byl kolem 12%,
kdezto mezi WE a WH kolem 29% a mezi LV a WE dol®A&%. Spatz a Pfisterer
(2013), kteéi srovnavali korelaci mezi jednotlivymi vlastnostrai hustotou Bkva

v ¢erstvém stavu, také uvdd Ze hodnoty LV a WH si odpovidaji. Jako refenein
hodnoty byly tedy pouZzity hodnoty z Wood Handbo@010). DalSi vyhodou této
publikace je fakt, Ze uvadi p@mhodnot mezi vlastnostmi jednotlivych diulze snéru

a napic vliaken pro normalové i smykové namahani.

Wessolly (1995a) uvadi, Ze hodnoty madptuznosti se v @ibéhu vysky kmene rni.

Ke stejnému za&ru dojdeme i na zakladprovedenych rieni, kdy modul pruznosti
dopaiitavame z nagiené deformace.Ppouzivani naenych hodnot je nezbytné
vzit v Gvahu, Ze vypget modulu pruznosti fize byt ovlivrién zjednoduSenou geometrii
a skrytymi defekty. Proto byly hodnoty z experin@nitho n&teni porovnany

s referetini hodnotou uvathou Wood Handbook (2010). Rozdil meziam&rnou
hodnotou mifenych modul pruznosti a hodnotou z Wood Handbook je 1,7 %.réogl
nameérené ve vySsEasti kmene a v niz&iasti kmene se pak odliSujfiplizné o 18 %.
Na zaklad téchto informaci byly pro tvorbu modelu zvoleny hodnmoduli pruznosti

z experimentalnich #&fieni. Jednotlivé hodnoty proiaané sméry namahani byly
nasledg dopaitany z pongri hodnot uvedenych ve Wood Handbook (2010). Hodnoty
Poissonovych konstant prerstva deva nejsou zatim nikde publikovany, proto byly
pouzity hodnoty pro igtva @i 12% vlhkosti z Wood Handbook (2010). Z uvedenych
hodnot (tab. 2) byla nasleglivybrana mala Poissono¥ésla, kvili spinéni pozadavku
na pozitivni definitnost matice elasticity (Tippn&010). Hustota i@va byla zji&na
pro devo fesahujici mez hygroskopicity také z Wood Handb@eK.0).
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Tab. 2 Hodnoty materialovych vlastnosti kmene poyliu model pro Quercus palustrisMuenchh

(vlastni méfeni, Wood Handbook, 2010).

Strom ¢&. 1 EL=z[Pa] ER=x[Pa] ET=y[Pa] GLR=zx[Pa] GLT=zy[Pa] GRT=xy[Pa]
Baze 7.59E+09| 1.17E+09]| 6.23E+08| 6.76E+08| 6.15E+08 1.22E+08
I m 9.22E+09| 1.42E+09| 7.56E+08| 8.21E+08| 7.47E+08 1.48E+08
2m 1.10E+10| 1.69E+09| 9.00E+08| 9.77E+08| &.89E+08 1.77E+08
Strom ¢. 2|Ep —,[Pa] (Eg_,[Pa] |E1_[Pa] (G| g—[Pa]|Gy 1—p [Pa]|GRp=yy[Pa]
Baze 4, 70E+09| 7.23E+08| 3.85E+08| 4.18E+08| 3.80E+08| 7.55E+07
I m 8.98E+09 | 1.38E+09|7.36E+08| 7.99E+08| 7.27E+08 1.44E+08
2m 1.02E+10| 1.58E+09| 8. 40E+08| 9.12E+08| &.30E+08 1.65E+08
Strom ¢. 3 EL=z[Pa] ER=x[Pa] ET=y[Pa] GLR=zx[Pa] GLT=zy[Pa] GRT=xy[Pa]
Baze 3.97E+09| 6.1 IE+08| 3.25E+08| 3.53E+08| 3.21E+08| 6.38E+07
Im 7.75E+09| 1.19E+09| 6.36E+08| 6.90E+08| 6.28E+08 1.25E+08
2m 8.03E+09 | 1.24E+09| 6.58E+08| 7.14E+08| 6.50E+08 1.29E+08
Mre -1 (oo 1 (ppr [F1 (g [ gt [-] nr [-1
0.064 0.033 0.292 0.35 0.56 0.448
Pdievo [kg.m‘3]
1021|

Pri definici materidlu prokofenovy bal vychazime zfedpokladu, Zze se jedna o
kompozit deva kadeni a pidy. Pro stanoveni modulu pruznosti kompozitu vya#ie

smesné pravidlo dle vztahu:

Epali = Exoren * kkofeni - Epuda *(1— kkofeni) 4.1-4

kde Epa i je modul pruznosti balu pro danou vrst@ieen ije modul pruznosti keni,
Epudaj€ modul pruznostifoly a Kgen i je podil kdeni v dané vrsty.

Vzhledem k tomu, Ze u kenového balu i@dpokladame izotropni chovani materialu,
zadavame pouze jeden modul pruznosti pregkoAckoliv literatura uvadi, Ze hodnoty
moduli pruznosti pro kifeny jsouradow niZSi nez pro itvo kmene (Commandeur a
Pyles, 1991, Lui et al. 1994), nebyl zatim zadnglepivy prehled na toto téma
zpracovan. Vychazime tedy replpokladu, Ze igvo kdemi md& v blizkosti kmene
podobnou stavbu jakorevo kmene. Se vistajici vzdalenosti od kmene se pékvd
koremi zaina vyznamag odliSovat (Schweingruber, 2007, Vaik et al. 2006). Pro
modul pruznosti teva byla tedy zvolena hodnota n#gena ve spodnéasti kmene a
piipadny Ubytek tuhosti je ¥gSen sniZzovanim podilu ¥ v jednotlivych vrstvach.
Podil kaen kygenije zatim piblizné odhadovan a v jednotlivych vrstvach se snizuje.
Pro strom¢. 1 byl gredpokladan 50% objem k&ni v druhé vrsté a 10% objem ki@ni
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ve feti vrstw (prvni vrstva je oddenek a je tedy tena jen kéeny,¢tvrté vrstva je zase
tvorena pouzejou).

Modul pruznosti pdy a Poissonova konstanta jsou velmi olitiZjistitelné parametry.
PredevSim pro fdy v nmestském prosedi jsou tyto udaje mizivé. Stanoveni hodnot
téchto parametr pro tvorbu materialového modelud@grobihalo porovnanimékolika
zdroji. Porovnany bylyclanky, které se zabyvaly numerickymi simulacemi r{yfaa
Jeremi 2002, Dupuy et al. 2007, Fourcaud et al.82@Mhalilnejad et al. 2012) a
literatura popisujici mechanické vlastnosidp (Bowles, 19960brzud a Truty, 2012).
Na zaklad porovnani literatury a podminek stano¥ibtyla zvolena hodnota modulu
pruznosti 20 MPa a Poissonovy konstanty 0.3 dle IBewW1996). Hustotadaly byla
stanovena na 2000 kghale (Fourcaud et al. 2008).

VYTVQRENI SITE

Numericky model je sestavovan pro vy¢ptni reSeni, které je zaloZzené na metod
konenych prvki. Pro odpovidajici vysledky je proto nutné zvohidny typ a velikost
elemend. Pro strukturéalni 3D Ulohy je mozné volit prvky gkupiny SOLID. Si je
mozné vytveit ze dvou zakladnich typ element — hexahedroih a tetrahedrain
Hexahedrony poskytuji kvaligisi vypatet diky své pravidelné strukei Na druhou
stranu tetrahedrony umidji sitovani objeki se sloZijSi geometrii. Pro vytv@ni
vhodné sit byly zkouSeny ob varianty. Pro hexahedronovou’ diyl zvolen element
SOLID185 s osmi uzly afémi stupni volnosti, umaitijici posunuti ve vSecheich
smérech. Pro tetrahedronovou’ diyl zvolen element SOLID187 s deseti uzlyremrti

stupni volnosti.

Sitovani elementem SOLID185 se ukazalo jako probleké@tgedevsSim u 1 vrstvy
korenového balu, kdy objemy ném poZzadovany tvar pro vyuZziti automatické funkce
na taZzeni sét TaZeni sit byl ptitom jediny moZzny zfisob pro vysiovani tohoto typu
geometrie. Proto bylo zvoleno manualni zadantamsni a koneéné plochy pro
vytvoieni tazené sit Pro sniZzeni pitu deformovanych elemantyla zvolena mensi
velikost elementu. Tim se ovSem neing zvysil ¢cas nutny pro vyp&et a pokles
Spatnych elemefit nebyl vyznamny. Naslednbyla zvaZzovana moznost kombinace
hexahedronové sitpro kmen a a terahedronové prordmovy bal, sotasna verze
ANSYS® 15.0 ovSem neobsahuje strukturélni elementy (pyi@mi které by

umoziovaly propojenidchto dvou tyd elemend.
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Nakonec je tedy pro model zvolenotaiani elementem SOLID187. Vb
tetrahedrofi umo#iuje zarové i vyuziti funkceSMRTSIZE, ktera automaticky ikadi
menSim nepravidelnym objém mensi elementy aétsim pravidelnym tvam
elementy vySsSiimz Seti naroky na vypéetnicas v mist, kde je to vhodné.iPvyuziti

piikazuSMRTSIZE se nezadava konkrétni velikost elenfertie Grové jemnosti sit.

ay e w

o

dostaténého pdtu element i ve vrejSi casti kmene.

Obr. 10 Ukazka vytviené si¢ modelu (SOLID187).
POCATECNI A OKRAJOVE PODMINKY

Pri zadavani peatenich a okrajovych podminek bylo zvazovano, zda vaidzatizeni
vlastni hmotnosti a zatizeni hmotou koruny. Jak loypledeno v kap. 3.2.1.X¥ipnalych
deformacich vyvolanych tahovou zkousSkou, je totaiZzemi zanedbatelné. Pro
posouzeni vlivu byly vyzkouSeny varianty: bez zaizvlastni hmotnosti, se zatizenim
pouze kmenem, se zatizenim kmenemudop a se zatizenim kmenemjdpu a
korunou v rozsahu od 20 — 100% z hmotnosti kmenesledky ukazuji, Ze k vySSimu
naristu naklonu dochazifizapaitani vSechitech tym zatizeni (obr. 11). lfgsto je ale
maximalni rozdil mezi vystupy bez zatizeni a séZzeaim 1,3 %. Pro simulaci byla

zvolena hodnota zatizeni 60 % hmotnosti koruny athosti kmene (obr. 12).
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Vlivzatizeni na naklon L

0.02935
0.0293 °

.

0.02925

0.0292

0.02915

Naklon [°]
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0.029
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typ zatizeni

Obr. 11 Vysledky naklonu z inklinomettu 1, typy zatiZzeni jsou v nasledujicimiadi:
bez zatizeni, zatizeni vlivem kmene, zatizeni wikenene a fdy, zatizeni vlivem,
kmene, idy a hmoty koruny — 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 9% 80 %, 90 %, 100 %.

Vliv zatiZeni na naklon IV.

0.462
0.461

0.46
0.459
0.458 1

Naklon [°]

0.457 1
0.456

0.455
0 2 4 6 8 10 12 14

typ zatizeni

Obr. 12 Vysledky naklonu z inklinomettu 4 — vySka ukotveni stromu, typy zatizeni
jsou v nasledujicim gadi: bez zatizeni, zatizeni vliivem kmene, zatigkvém kmene

a pady, zatizeni vlivem, kmenejidy a hmoty koruny — 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %,
70 %, 80 %, 90 %, 100 %.

Zadani tihy kmene audy je provedeno ifkazem ACEL, které aplikuje zrychleni.
V tomto pipadt se jednd o zadani gravitd konstanty 9.81 m’s Zatizeni hmotou

koruny probiha aplikovanim sily ve 8m osy z na vSechny keypointy, které se

nachazeji na vrchni ploSe kmene.
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Sila vyvoland f tahové zkouSce (zobi na strom pod uhlemjipkterém je lano
ukotveno. Jednotlivé sloZkyapobici sily jsou tedy vygitany dle:

Fx =F *xcosa 4.1-5
Fz = —(F *sina) 4.1-6

kde Fx je horizontalni sloZzka sily5z je vertikalni slozka silyf- je sila aplikovanaip

tahoveé zkouScey je Uhel tazeného lana.

Jednotlivé slozky sily jsou aplikovany na keypojriiteré se nachazeji v 1/2 obvodu
casti kmene ve vysSce Uvazku. Podobny efekt isglgoklada $ umiseni Gvazku u
tahové zkousky. Velikost aplikované sily se shodujeaximalni aplikovanou silouip
terénnim nifeni: stromé.1 F=17048N, strong.2 F=21 009N, stron¢.3 F=13 459N.

Ukotveni stromu je zaji§ho aplikovdnim nulovych stuf volnosti ve vSechiéch
smerech. Toto ukotveni je nastaveno pro vSechny plogiySiho pla& korenového

balu (4. vrstva).

4.1.2.2 Solution (#esiK)

Samotnéiedeni probiha vramci implementovanych numerickyesica. Rest je
spusén v deseti krocich, ve kterych postépmarista aplikovana sila. Tohoto principu
je dosazeno pomoci cykitDO. Kazdy z krok feSeni je zapisovan do vysledkového
souboru.Reseni je nastaveno pro linearni chovani a malérmefme. Bylo zvaZzovano
zarazeni velkych deformaci a nelinearniho chovani.oTieéSeni bylo vyzkouSeno
pomoci gikazuNLGEOM. Néasled® byl srovnan rozdil mezi vystupnimi hodnotami pro
feSeni malych a velkych deformaci. f&trhodnot se objevil pouze u extenzometr@

a to maximalg o 1,9 %. Vzhledem k vyznamnému zvysSeni \iginihoc¢asu bylo proto

zatim spugni velkych deformaci wazeno.

4.1.2.3 Postprocessing

Pro zpracovani vygieenych dat byl zvolerGeneral postprocesspktery umo#uje
ziskat vysledky jednoho kroku v jednom okamziku. poskytuje mnoho
moznosti pro extrakci a zobrazeni vyskediMezi zakladni parametry, se kterymi

pracuje v ramci strukturalni analyzy, jsou posunatovych bod.

Pro vystup tedy byly zvoleny hodnoty posunuti ibadmistech, kde jsoutptahoveé

zkouSce umigvany snimée posunuti (extenzometry) a naklonu (inklinometry).
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POSTPROCESSINEHODNOT EXTENZOMETR

Vypocet je nastaven prditextenzometry umishé ve vysce EL1 - 0.3 m, EL2 -1 m a
EL3 — 2 m. Vzhledem k tomu, Ze extenzometry u ngdinmeteni sleduji posunuti
vlaken mezi mistem kde je fi¥rumistna spodnicast a mistem kde je mozny posun
¢idla, bylo zhodnoceno, Ze pro zfigt adekvéatni hodnoty je nutné ziskat rozdil posunut
mezi d¥ma body (obr. 13). Ziskanidhto hodnot probihd na zaktadii kroki:

1) ziskani gvodni polohy bod a velikosti vektoru mezi nimi, 2) ziskani polohgdd

po zatizeni a velikosti vektoru mezi nimi, 3) vygpb rozdilu mezi vektoremiged
zatizenim a po zatizeni. Prace s vektory byla mepléwali vystizeni posunu bad

Vv trojrozmerném prostoru.
1) Ziskani piavodni polohy bodi a velikosti vektoni posunuti mezi nimi

Vybér polohy (sowadnic) bod probiha na zakladpiikazu*GET, kdy zadame vypsat
polohu v ose X, y, z pro body, které vyzadujemey Atohl byt tento fikaz pouZzit, pro
body, musime pozadované body iigjd ozn&it. Poloha bodu je vybirana pomoci
cylindrického sotadného systému, tedy vySka uréim$textenzometru - osa z,joner
kmene v dané vySce — osa X, a Uhel unigxtenzometru na kmeni — osa y. Bod. —
EL1 je vZzdy zvolen ve vySce umisf extenzometru ip méieni, bod¢. 2 — EL1b je

zvolen 20 cm bod bodem EL1, ste¢jako je stanovena referé@m vyska extenzomeir

Ze ziskanych sdadnic X, y, z bo@l EL1 a EL1b je vypéitana velikost vysledného

vektoru dle vztahu:

lul = Jug +uf +uj 4.1-7

kdei je velikost vysledného vektoru (tedy vzdalenostzingivodnimi body v ramci

3D), Uy, W, U, jsou vzdalenosti mezi polohou bodu EL a ELb v fEtimych osach.
2) Ziskani polohy bodi po zatizeni a velikosti vektoru posunuti mezi nimi

Polohu bod po jejich zatiZzeni je mozné dafiat z hodnot jejich posunuti. Hodnoty
posunuti jsou afi ziskavany fikazem*GET. Pro vypditani polohy bod po jejich
zatizeni se opakuje stejny postup Wipovelikosti vektoru dle vztahu 4.1-7. Abychom
ziskali pozici v kazdém kroku vypty je opst vyuzito cyklu *DO,*ENDDO pro 10
kroka.
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3) Vypocéet rozdilu mezi vektorem posunuti ed zatizenim a po zatiZzeni

Rozdil mezi velikosti vektoru posunutiga a po zatizeni probih& prostym &daim.
Ziskana hodnota by #ta dle gredpokladu odpovidat, ktera je mifena extenzometry.

Obr. 13 Vlevo - mifeni: umistni extenzometruip méeni, spodniast je pevé prichycena ke kmeni,
vrchni ¢ast umo#uje pohyb a snima pomocidla posunuti #evnich vldken; vpravo - simulace:
elementy, fifazené k boiim v poloze umighi extenzometr, pred a po zatizeni.

POSTPROCESSING HODNOT INKLINOMETR/

Vypocet je nastaven prétyii inklinometry umiséné ve vysce 0.3 m, 1 m, 2 m, vyska
umisgni Uvazku a pro jeden thel, vyjagici rotaci na bazi kmene (viz. 4.2.2). Pod®bn
jako u extenzomeir bylo cilem zjistit parametry odpovidajici realnémdtreni. Ri
meteni inklinometry je ziskanou hodnotou Uhel, kteyjadiuje poot@eni inklinometru

v daném migt Uhel vsob tedy kombinuje jednak poateni kmene a jednak

pootaieni kaenového balu.

V piipads, kdy je feSena problematika firybu nosniku je mozné v ANSYSryuzit
prutové elementy (BEAM), u kterych lze zobrazitighj rotaci. U prvk télesovych
(SOLID) byl pro ziskani rotace bodedy ogt zvazovan vypéet z posunuti dvou bdd
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Aby se tento fedpoklad oviil, byla vytvorena verifik&ni Gloha z jednostragn
vetknutého nosniku. V jednotlivych bodech nosnikily bvylistovany jejich rotace a
tyto nasleda porovnany s vyp&ienym uhlem mezi posuny dvou nejblizSich b@diz.
4.1-8). Abychom o#fili, Ze rotace poskytuji hodnoty odpovidajici pamoi nosniku,
byl pro kontrolu proveden také analyticky vyet dle 3.2-3. Hodnoty rotaci a
analytického vypétu si odpovidaly na 100 %, u porovnani hodnot ¥§paihlu z dvou
bodi a rotaci dochazi k malé odchylce ve spodasti nosniku, kterd se ovSem
zmenSuje se klesajici vzdalenosti mezi vybranyndiyb@br. 14, 15). Postup vypio

Uhlu z dvou bod je tedy adekvatni.

Porovnani rotace a vypoctu - 11 boda
40
30- o % 5
¥
= %
: -
§ 20 x (o) X analytick_\"_n_'poc'et
= A rotace ANSYS
o o vypocetzdvou bodi
X
10 o
X
o
0 X6 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
vyska [m]

Obr. 14 Vysledky verifik&ni GUlohy pro o¥teni postupu vypgiu naklonu pro 11 bad

Porovnani rotace a vypoctu - 31 bodu

40
30 o Lt
2
= x5
o i 255
EO 20 X X analyticky vypolet
&; A rotace ANSYS
o vypocet zdvou bodd
10 765
X
%
56
034 r ' '
0 10 20 30 40

vyska [m]

Obr. 15 Vysledky verifik&ni Glohy pro o¥teni postupu vypgiu naklonu pro 31 bad
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Ziskani vysledné hodnoty Uhlu seébpklada ziti kroki: 1) ziskani pvodni polohy
bodi a vzdalenosti mezi nimi v jednotlivych osach (xzy, 2) ziskani polohy bdda
vzdalenosti mezi nimi v jednotlivych osach (x, y,po zatizeni, 3) vyg®t Uhlu mezi
vyslednymi vektory. Vysledné vektory épvyjadiuji pozice bod v trojrozmeérném

prostoru a pétany Uhel je mezi vektorenigd a po zatiZeni.

Ziskani,1) pavodni polohy bodi a 2) polohy bodi po zatiZzeni a vzdalenosti mezi
nimi, je zaloZeno na stejném principu jako u extenzaoimébkalizace bodl v prostoru
je: vySka umisini inklinometru — osa z, pmér kmene v dané vysSce — osa x, uhel
umisgni inklinometru — osa y. Bod¢. 1 — I1 je vZzdy zvolen ve vySce ungisi

inklinometru i méieni, bodt. 2 — 11b je zvolen 5cm pod bodem I1.

3) Vypoéet Uhlu mezi vyslednymi vektoryje dan vztahem:

1 (Ug*Vx+ Uy *Vy + U*V;)

0 = cos™ 4.1-8

Juxz+uy2+u22*va2+vy2+vzz

kde6 je vysledny Uheh,, u,,u, jsou vzdalenosti meziipodni polohou bodu I a Ib,

Uy , Uy, U, JSOU vzdalenosti mezi body I a Ib po zatizeni.

Udaje pro naklon ki@nového balu jsou ziskavany na stejném principorétoody 15 a
I5b jsou od sebe vzdalené v ose X, nikoliv v oseBad 15 je vybran v p&tku
sodadného systému [0,0,0]. &ek je umisin ve stedu kmene na rozhrani kmene a
kofenového balu.

4.2 POROVNANiI NUMERICKEHO RESENIi, EXPERIMENTALNIHO M ERENi A

ANALYTICKEHO VYPO CTU

4.2.1 EXPERIMENTALNIM ERENI

4.2.1.1 Stanovisé

Méteni probihalo na vyzkumnych plochach spotesti Davey Tree Expert — Ravenna
Ohio, USA. Stanovist se nachazi v oblasti RavennaidR je tvdena prachovitou
jilovitou hlinou dle klasifikace NRSCS USDA s nizk@Z velmi nizkou rychlosti
infiltrace. Mirny 2-6% svah je orientovan zapadRitimérny rocni thrn srazek je 800 —

1000 mm, a gmerna raini teplota se pohybuje v rozmezi 8 — 12 °C.
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4.2.1.2 Méreni

Pro méeni byly vybranyit duby bazinnéQ@Quercus palustrisMuenchh.), které spadaji
do sekcecervenych dub. Tyto duby byly vysazeny v pravidelnych rozestupec
priblizné 15 m od sebe (obr. 16). Dendrometrické paramsty pvedeny v tab. 3.

<«
cesta S
@ @ @ @
3 2 @ 1
smér tahu

Obr. 16 Schématické zobrazeni pozice stroBirom.¢. 4 byl
vyfazen na zakladchybného réeni.

Na stromy byly umishy tfi extenzometry ari inklinometry po vySce kmene (tab. 3,
obr. 17). Extenzometry byly umésty na tahovou stranu (zapad) a inklinometry do
neutraini osy, tedy o 90 ° dale. Typ extenzoinésr TIO1F od firmy, Mesing Ltd.

s citlivosti 0.01um a n&ficim rozsahem +2 mm. Extenzometry musi byt wnisdo
béloveé casti kmene. Inklinometry Sitall STS 110 zaznamejiav@iesnosti 0.001 ° a

jejich metici rozsah je £10 ° do 45 °.

Obr. 17 Pozicefipstroji, vlevo: schématické zobrazeni.
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Silom¢r byl pripojen na tazné lano, které bylo na jedné stranistno ve vySce Gvazku
a na druhé str@nv mist ukotveni elektrického navijaku (Uhel tazného lanayska
umiseéni Uvazku jsou uvedeny v tab. 3). VSechny stromiy kghany vychodnim
smeérem. Silondr je zn&ky Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH s kapacit@uki a
tiidou gesnosti 0.1.

VSechna data byla synchranmaznamendvana za pouZiti dataloggeru DEWE43 od
spol&énosti DEWETRON  Elektronische  Messgerdate. Dataloggenad 8
synchronizovanych kanglfrekvence byla nastavena na 10 Hz.

Beéhem jednoho mteni byl strom z&vovan tikrat po sob, hranéni hodnotou byl
naklon 0.1 ° inklinometru umigtého u baze, pro vyldeni plastifikace kienového
balu (Jonssson, 2006).

Po provedeni tahovych zkouSek, byly stromy &dhpoSkozeny a na z&vzatzovany
az do bodu selhani, kdy byla sniména jejich reaRcetplném vyvraceni byl ztfen
pramér a hloubka k#éenového systému a odhadnut podileka (tab. 3, obr. 18).

Obr. 18 Kdenovy bal po vyvraceni — strofn1l.
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Tab. 3 Dendrometrické parametry a pozicgeni i tahové zkouSce.

Cislo stromu 1 [2 3
Dendrometrické parametry

Vyska stromu [m] [25 (27 |22
Primer kmene baze [cm]|81 [70 |55
Priimer kmene 1.3 m [cm]|55 |45 (38
Kofenovy bal

t (hloubka koren. Balu) [m] [0.45(0.45(0.75
a (polomer koren. Balu) [m] [1.85]1.50[1.50}
Podil kofeni 0.50(0.50[0.50}

Pozice pristroju
Pozice umisténi snimac¢t E1/11 |[m] (0.3 0.3 |0.3

Primér kmene E1/11 [cm]{66 [62 (48
Pozice umisténi snimaét E2/12 |[m] (1 |1 |0.3
Primér kmeneE2/12 [cm]|57 [49 |48
Pozice umisténi snimac¢tu E3/I3 ([m] |2 (2 |2
Priimér kmene E3/13 [cm][53 [45 |37
Vyska tivazu [m] [5.1 [4.7 [3.65
Vzdalenost kotveni [m] [11 |11 [10
Uhel lana [°1 [22 [19 [14

4.2.2 ANALYTICKY VYPO CET

Analyticky vypaset, byl vytvden (Hor&ek 2013, Ustav nauky ofewé, LDF
MENDELU) jako novy nastroj pro vyhodnoceni odolnostromu proti vyvratu
V sowasné dob je tento pistup ve fazi vyvoje. Zakladni princip je postavea
porovnani nagenych a vypétenych hodnot. Vypgiené hodnoty podavaji informace o
piedpokladaném naklonu hodnoceného stromu bez paskoPekud jsou hodnoty
meéieného naklonu vyznaminvySsSi, je mozné ipdpokladat naruSeni kenoveho
systému (Horé&ek, 2014).

Prepokladany naklon stromu je ¢itan dle vztahu:
M = kkmen * 91 + kkb * 92 4.2-1

kde M je aplikovany ohybovy moment,.., je tuhost kmeneky, je tuhost
korenového balu@; je naklon zfisobeny pithybem kmeneé, je naklon zpsobeny

pootaienim kdenového balu.

Prihyb kmene je p&itan na zaklagl vztahu pro pkhyb nosniku (viz. 3.2-3). U
vyjadieni vztahu pro pooteni kaenového balu se vychazi gedpokladu, Ze kenovy

bal vytv&i desku o danych materialovych vlastnostech (kompaxen: a pidy), na
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které je poloZergep (kmen). Vstupni parametry pro vyeb naklonu kéenového balu
jsou: a) pordr mezi polondrem kmene a poloénem kdenového balu, b) aplikovany
ohybovy moment, ¢) modul pruznosti kompozitu fey-pida (podil kdeni),
d) hloubka kéenového systému a to dokonce kegitmocnir (Hor&ek, 2014).

Princip volby rkterych parameir numerického modelu odpovida principu
analytického modelu. Stejnyiptup byl zvolen fedevSim u rozgri korenového balu a
jeho definice jako kompozitu, bez rozliSovani kaktki geometrie.

4.2.3 VYHODNOCENI| VYSLEDK U

Vyhodnoceni vysledk je provedeno na zakladzjisttnych sn&rnic ze vztahu
aplikovaného ohybového momentu a vysledného nakloelo posunuti. S¢mice

vyjadiuji linearni vztah mezi ohybovym momentem a nakhone jsou parametrem
tuhosti celého systému (kmen adoovy bal). V pipadt posunuti pak vyjadiji tuhost

kmene. Moment je vypidtan pro kazdou poziciifstroje dle vztahu:

M; =F «(h—h) [KNm] 4.2-2

kde M; je ohybovy moment v misumiseni pristroje,Fx je horizontalni slozka sily je

vySka umisini Uvazkuh; je vySka umisini pristroje.

Smernice jsou porovnavany relativni odchylkou, kderegerergni hodnotu (100 %) je
povazovana hodnota deni. Ri porovnani hodnot z numerického a analytického
vypcXtu je za referetni hodnotu pokladan analyticky vyget. Dale bylo zjisovano,
zda je mezi dznymi typy feSeni (numericky vypet, analyticky vypoet,
experimentalni eni) statisticky vyznamny rozdil za pouziti ANOVRTo zpracovani
dat byl pouzit program GNUMERIC, pro statistické ragpovani program
STATISTICA 12.

4.3 CITLIVOSTNI ANALYZA

Citlivostni analyza slouzi ke zji&ti vztahu mezi jednotlivymi parametry (rfap
vstupnich hodnot na vystup). ANSYSumoZiuje u parametrizovanych model
provedeni prawtpodobnostni citlivostni analyzy opakovanymi v§opii ndhodném
generovani hodnot metodddonte Carlo Generovani hodnot je zafigb vnitnim
piikazem. Citlivostni analyza byla provedena kexh variantach pro: 1) zj&ti vlivu

raizného umisini pristroja, 2) zjiseéni vlivu zmeny roznera kmene, 3) zjigni vlivu
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zmeny roznera a vlastnosti kienového balu. VSechny citlivostni analyzy byly
provedeny na stromi 1.

1) Zjist éni vlivu rizného umiséni pristroja

Jako vstupni parametry byly definovany vysky a Uhlgniseni pristroji. Pro
inklinometry byl zvolen rozsah zmy vysky {yska_I(1)) v ramci 10cm od {jpvodni
pozice (0.3 m, 1 m, 2 m) a 0-180 ° proérm polohy kolem obvodu kmeneHELI(1)Y).
Pozice pro zji&ni Uhlu na bazi kmend50sAXx) se nénila na ose x vrozsahu 0 az
polomér kmene na bazi. Umisti extenzomefr se po vyscevlfSkA_EL(1)) méni také

v rozsahu 10cm, jejich polohaHELEL(1)Y) kolem obvodu kmene seémi v rozsahu 0-
90 °. Pro generovani hodnot bylo zvoleno normaandfieni UNIFORM).

PDVAR,VYSKA_II,UNIF,0.2,0.3 IROZSAH ZMENY VYSKY 0.2M — 0.3M
PDVAR,UHELIIY,UNIF,0,180 IROZSAH ZMENY POLOHY 0-180°

(CYL.SOUR. SYS.— OSA Y)
prikaz UNIF definuje normalni rozdeleni generovamymdnot

Obr. 19 Ukéazka definice rozsahu vstupnich paraimetr

Jako vystupni parametry byly definovany vSechnylorak a posunuti pro zadané
pozice pistroji. Analyza byla provedena pro 300 vypo
Tab. 4 Rehled vstupnich a vystupnich paramepro citlivostni analyzu- 1. ZjiSeni vlivu rizného

umiseni pAstrojiz (PHI()_10 je zji¥ovany uhel naklonuw) pfi maximalnim zatizeniu_EL(1)I0 je
zjiStované posunutjl pti maximalnim zatizeni).

vstup vystup
vyska 11 [phil 10
uhellly phi2 10
vyska 12 |phi3 10
uhel 12y phi4 10
vyska 13 [phi5 10
uhell3y u ELI10
vyska 14 |u EL210
uhelldy u EL310
I50sax
vyska ELI
uhelELly
vyska EL2
uhel EL2y
vyska EL3
uhelEL3y
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2) Zjist éni vlivu zmény rozméra kmene

Tato analyza vyzadovala Upravu tvorby geometrie nendlediny parametr, ktery je
zadavan je gimeér kmene ve vietni vySce (1.3 m), ostatnitpnéry jsou dopditavany
na zaklad koeficientu sbihavosti. Pro vystizeni rdg§ici se baze kmene je
k poslednimu segmenturipitano jet 20 %, k pedposlednimu segmentu 10 %,
z polomeéru kmene. Vstupni parametry a jejich rozsahy jsjuptimér kmene v 1.3 m
(PRUM_L) 0.4-1 m, b) vySka kmene v migivazku {YSKA_KMEN) 2.5-6 m, c) sbihavost
(D_L) 0.01-0.04 cm.M. Vystupnimi parametry jsou a) vdechny nakloryi({)_10) a
posunuti (_EL(1)I0) pro zadané poziceigtroji, b) Stihlostni koeficienb(H), c) ¢tvrta
mocnina piméru v 1.3 m p4). Pro generovani hodnot bylo zvoleno normalni éed
(UNIFORM). Analyza byla provedena ve dvou krocich, kterly lspojeny. Celkem bylo
provedeno 114 vypib.

Tab. 5 Rehled vstupnich a vystupnich paranegtro citlivostni analyzy 2. Zjiseni vlivu znény roznari

kmene(PHI(1)_I0 je zji¥ovany Uhel naklond pti maximalnim zatizeniyy_EL(1)10 je zji&¥’ované posunuti
4 pfi maximalnim zatiZeni).

vstup vystup
prum 4 phil 10
vyska kmen [phi2 10
d 1 phi3 10
phi4 10
phi5 10
d h

d4

u EL110
u EL210
u EL310

3) Zjist éni vlivu zmény rozméra a vlastnosti karenového balu

Vstupnimi parametry a jejich rozsahy této analyzguj a) hloubka druhé vrstvy
kofenového balu HLOUBKA_BAL_IVR) 0.35-0.8 m, b) gmér balu druhé vrstvy
(PRUM_BAL_IVR) 2.4-3.8 m, c) podil keni vdruhé vrst¢ 0.2-0.8 (20-80 %).
Vystupnimi parametry jsou gpvSechny naklonyr@i(1)_10) a posunuti_EL(1)I0) pro
zadané pozice ifstroji. Pro generovani hodnot bylo zvoleno normalni &erd
(UNIFORM). Analyza byla provedena ve dvou krocich, kterly Ispojeny. Celkem bylo
provedeno 323 vypi.
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Tab. 6 Rehled vstupnich a vystupnich paranegtro citlivostni analyzy 2. Zjiseni vlivu znény roznari
a vlastnosti keenového balypHI(1)_10 je zji¥ovany Uhel naklond pii maximalnim zatizeniy_EL(1)10
je zji%ované posunutjl pti maximalnim zatizeni).

vstup vystup
hloubka bal Ivr|phil 10
prum bal Ivr |phi2 10
podil koren 2 |phi3 10
phi4 10
phi5 10
u EL110
u EL210
u EL310

U vSech tyd analyz byla zjisovana korelace mezi vstupnimi a vystupnimi daty za
pouziti Spearmanova korél@ho koeficientu. Data byla zpracovana v programu
GNUMERIC a STATISTICA 12.

4.4 ZJSTENI VLIVU DEFEKT U NA NAKLON A POSUNUTI

Pro zjis€ni moznosti vyuziti modelu bylo vyzkouSenekalik variant vlivu znény
materialovych vlastnosti kmene ar&noveho systému.riPtéto studii se pracovalo se

stejnymi parametry jako u strontul (tab. 3).

U korenového systémubylo provedeno 6 variant vyp (obr. 20). Rzné varianty
probihaly znénou podiluk ;) (viz. 4.1-3) na 0.1 (tedy 10 % z materialovych triasti)
ve vybranych vys#ch. Zména byla nastavena pro 2 a 3 vrstvu, kde je kompuibeita a
pudy.
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smer taht

d)

Obr. 20 Varianty poSkozeni kenového sytému:
a) bez posSkozeni, b) postranni poSkozenielkového systému tj. rovn&bg se smirem
pusobici sily (,ve sr&ru“), c) poskozeni na tlakové steakorenového systému/kmene tj. kolmo
na snér pasobici sily (,kolmo"“); d) poSkozeni na tahové str&orenového systému tj. kolmo
na snér pasobici sily (,kolmo_2“), e) postranni poskozenirédtvrtiny na tlakové strah
kofenového systému tvrtina“), f) poSkozeni celého kenového systému (,cely").

U kmenebylo provedeno 5 variant vyptu (obr. 21). Rzné varianty probihaly zénou

podilukg;y (viz. 4.1-3) na 0.1 (tedy 10 % z materidlovych tiiasti) ve vybranych

vyse&iich a vyskovych segmentech, ve ymitasti kmene.
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Obr. 21 Varianty poSkozeni kmene:
a) bez poskozeni, b) poSkozeni v celém kmeni diqeehi na bazi — vyskovy
segment 1,2, d) poSkozeni ve kmeni — vySkovy segrhes) poSkozeni vyse

1,2,11,12 — vySkovy segment 3,4.
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Vystupem jsou hodnoty posunuti v nidisimistni extenzometr a inklinometfi, a
zobrazeni pogrnych deformaci, posunuti a vekioposunuti u vybranych variant.
Virtualni extenzometry (odet hodnot v postprocessingu) byly uniist na tahové
straré ve vySkach 0.3 m, 1 m, 2 m. Inklinometry byly st#&iy v neutralni zé&— 90 °
(proti sneru hodinovych rdicek) ve vyskach 0.3 m, 1 m, 2 m a vySka usmistivazku
(5.1 m). Také byl zjiovan Uhel vznikajici na bazi kmene 15 (viz. 4.3)2.

Data byla zpracovana v programu GNUMERIC. Hodnoyy lporovnany relativni
odchylkou a varianta a) bez poSkozeni byla povaipwa hodnotu referéni (tedy
100 %).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 POROVNANi NUMERICKEHO RESENIi, EXPERIMENTALNIHO M ERENIi A

ANALYTICKEHO VYPO CTU
Vyhodnoceni rozdil mezi numerickym vyp&iem, analytickym vypétem a néfenim
probihd na zakladsmernic. Snernice @Fimky jsou zjisény ze vztahu aplikovaného
ohybového momentu a vysledného naklonu nebo posuBmirnice vyjadu;ji linearni
vztah mezi ohybovym momentem a naklonem a jsounpetram tuhosti celého
systému (kmen a kenovy bal). V pipadt posunuti vyjatlji tuhost kmene. Vysledné

smernice jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Srdrnice pro naklon a posunuti

Smérice - naklon

typ FeSeni pozice strom ¢. 1 strom ¢. 2 strom ¢. 3
model h=0.3] 0.0005 0.0010{ 0.0025
model h=1 0.0012] 0.0022| 0.0064

model h=2 0.0032] 0.0065[ 0.0210

méfeni  |h=0.3] 0.0007] 0.0012] 0.0027
méfeni |h=1 0.0018] 0.0030] 0.0095
méfeni  (h=2 0.0038] 0.0074] 0.0251
vypocet |(h=0.3] 0.0006) 0.0012] 0.0035
vypocet |h=1 0.0019] 0.0037| 0.0128

vypocet
Smérnice - posunuti

typ FeSeni pozice strom €. 1 strom ¢. 2 strom €. 3
model . 0.0011 0.0018 0.0045
model h= 0.0012 0.0019 0.0044
model h=2 0.0012 0.0022 0.0053
méfeni h=0.3 0.0010] 0.0020] 0.0053
méfeni h=1 0.0013( 0.0022| 0.0056
méfeni h=2 0.0014 0.0025| 0.0070

Smernice byly porovnany relativni odchylkou a statkfim vyhodnocenim. Hodnoty
pro naklon jsou uvedeny vtab. 8 a na obr. 22. ldodipro posunuti jsou uvedeny
v tab. 9 a na obr. 23.
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Tab. 8 Srovnani numerického modelu, analytickéhmoitys a néfeni pro naklon (model — je
ozna&eni numerického vygtu, vypaiet — je ozn&eni analytického vypiu)

Srovnani ruznych typu reSeni - naklon

strom pozice méréni model vypocet  vypocéet model
strom ¢&. 1 h=0.3] 100% —32% —15%] 100% -19%
h=1 100% —31% 9%| 100% =37%
h=2 | 100% —16% 22%) 100% —31%
strom ¢. 2 h=0.3] 100% —20% —3%] 100% —18%
h=1 100% —28% 25%] 100% —42%
h=2 | 100% —12% 36%]) 100% —35%
strom €. 3 h=10.3] 100% —7% 29%] 100% —28%
h=1 100% —32% 35%] 100% —50%
h=2 | 100% —16% 38%]) 100% -39%

Z vysledki je patrné, Ze se numericky vyjab odchyluje od experimentalnihcsiani v
rozmezi od 7 az 32 % pro hodnoty néklonu. Celkeoykazuje numerickéeSeni tuzsi
chovani systému (menSi néklon) nez hodnotfemé. Naopak analyticky vypet
vykazuje vysSi naklon nezdieni v rozmezi od 9 do 38 %iigemz ve dvou fipadech

jsou hodnoty naklonu také nizsi nez experimentdl3 %.

Srovnani ruznych typu reSeni - naklon
0.04
0.03
0.02
S
z S .
2 o1t T, g
(=} } -
=}
0.00
-0.01
-0.02 4 : ‘
méfent mc?d-el , vypocet % zggE z é
typ feseni ~&- strom &. 3

Obr. 22 Srovnani numerického modelu, analytickémgtu a n&feni pro naklon
analyzou rozptylu.

Obr. 22 ukazuje, Ze mezianymi metodami vyhodnoceni neni statisticky vyzngmn

rozdil. | presto, Ze u stromt. 1 jsou vysSi relativni odchylky (kolem 30%), arzal
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rozptyli vykazuje ¥tSi rozdil mezi sednimi hodnotami u stromu 3. CoZ je #ejme
zpisobeno ¥tSim rozptylem hodnot pro jednotlivé pozicéisproji u stromudé. 3.
Vyrazrg vySSi hodnotu s#mnice vykazuje strond. 3 u inklinometru ve vySce 2 mi u
meéieni a analytického vygtu (tab. 7). Stront. 3 ma nejmensi pmér kmene, coz
muze veést k nejgtSim rozditm v meéteni ndklonu na bazi kmene a ve vySce 2 m.

Tab. 9 Srovnani numerického modelu, analytického
vypoétu a ngreni pro posunuti.

Srovnani riznych typi feSeni - posunuti

strom pozice méréni model

strom¢. 1 h=0.3] 100% 16%
h=1 | 100% —9%
h=2 | 100% —9%
strom €. 2 h=0.3] 100% —9%
h=1 | 100% —15%
h=2 | 100% —11%
strom €. 3 h=0.3] 100% —14%
h=1 | 100% —21%
h=2 [ 100% —25%

Pro posunuti se odchylka numerického Wtpood n&ieni pohybuje v rozmezi 9 az
25 %. NumerickéreSeni opt vykazuje tuzsi chovani (mensSi posunuti) nedemi,
krome stromug¢. 1 a pozice fistroje umisiného ve vysSce 0.3 m, kdy je hodnoegeni

vySSi 0 16 %.

Srovnani ruznych typu FeSeni - posunuti

0.008
0.007 t
0.006 | ¢
0.005 |

0.004 +

hodnoty

0.003

0.002 ¢ L, e ST &

0.001 E §

0.000 N
méteni model } Strom C 1
-f- strom ¢. 2

typ feSeni 7@ strom €. 3

Obr. 23 Srovnani numerického modelu &eni pro posunuti analyzou rozptylu.
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Méeieni a numericky vyptet také nevykazuje statisticky vyznamny rozdikaiv
obr. 23 naznauje, Ze u stromd. 3 je rozdil celkem vyrazny. @pu stromw. 3 dochazi

k vétSimu rozptylu hodnot mezi jednotlivymi pozicemi.

Strom €. 1 vykazuje nej¥tSi rozdil mezi numerickyneSenim a r¥enim pro hodnoty
naklonu. Smirnice pro naklon je 0 16 az 32 % mensi neéraine realného gfeni. Na
rozdil od analytického vyptu, ktery se réeni blizi nejvice pravu stromuc. 1 (obr.
24, 25). V pipact posunuti se numericky vypet blizi nejvice realnému dfeni u
stromu¢. 1. Smérnice je pro pozici extenzometru ve vySce 0.3 mSiys 16 % nez

méteni, pro pozice extenzometve vySce 1 a 2 m je 0 9 % nizSi ne&emi (tab. 9, obr.
27, 28).

Strom ¢. 1 - naklon L
0.07

y =0.000716854x + 0.00494479
R*=0.931189

6o
0.06 [¢]

¥ = 0.000607086x + 7.406792-008
R=1

0.05-

o 0.04-

=

e ° model
:E" 0.03 o meéfeni
- ° vypocet

y =0.000490054x + 7.62031e-007
Ri=1

0.02- ng?odbéﬁ@
7e0¢ Y

0.01 §

T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

ohybovy moment [kKNm]

Obr. 24 Porovnani naklénz numerického modelu, analytického v¢hoa nétreni pomoci sgrnic
pro stromé. 1, pozici inklinometru ve vySce 0.3 m.

s~

Obr. 24 ukazuje, Ze se analyticky v¢pbblizi vice skutosti neZz numerickéesSeni.
Na rozdil od obr. 25, kde analyticky vy dosahuje vySSiho trendu neziemi
(22 %) a simulace, ktera je o 16 % niZze. Na obri 25 je vict, Ze sndrnice pro
méiena data nezéna v p@&atku. Tato tendence e byt ovliviena nefici schopnosti
pristroje (@ opakovaném r¥eni se nevraci na nulovou hodnotujippdré mirnou
plastifikaci kdenového balu. Je nutné vzit v Uvahu, Ze tato o#lahgvliviiuje

vyslednou srérnici a tedy i porovnani s numerickym a analytickyypoctem.
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Strom ¢. 1 - naklon IIL

0.3
o]
0.254 y =0.00465918x + 7.40679e-008
Ri=1 °
o
O, d v = 0.00381852x + 0.0123322
0.2 y = 0.00381852x + 0.0123322

Q)O R*= 0.952389

o
< 0.154
S L model
1§ o] meéfeni
) 7 POC
01 vypodet

0.05+

T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

ohybovy moment [kKNm]

Obr. 25 Porovnani naklémumerického modelu, analytického v¢pwa n&ieni pomoci s®rnic
pro stromg. 1, pozici inklinometru ve vysSce 2 m.

Zajimave je, Ze&oliv vykazuje analyticky vyp&et vysSi hodnoty pro celkovy naklon,
v pripact vypoitu néklonu kéenového balu dosahuje analyticky vypbhodnot nizSich
(obr. 26). Hodnota s#énnice numerické simulace je o0 28 % vysSi. U hodmaklonu

v jednotlivych pozicich fitom prepokladame kombinaci {inybu kmene a pooteni
korenového balu (viz. 4.2-1). Vysledky ukazuji, Ze satatny piihyb u analytického

vypoctu pravépodobré dosahuje vyznangwvysSich hodnot, nez numericka simulace.

Strom ¢. 1 - naklon V.

0.04+
y = 0.000397103x — 5.52806e-005
0.03 Ri=1
o
5 0.024
% L] model
= @ vypocet

y = 0.000310639x + 7.40679%-008
Ri=1

0.01-

T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

ohybovy moment [kNm]

Obr. 26 Porovnani naklonu tenového balu (I5) z numerického modelu a analyhickgypastu
pomoci snarnic pro stront. 1.
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Pri pozici extenzometru ve vySce 0.3 m dochazi knéniu pipadu, kdy u numerické
simulace dosahujeme vysSich hodnot nezéiem (16 %) (obr. 27). Vifpadt pozice
piistroje ve vySce 1 a 2 m se numericka simulatiblipila nejvice skuténosti.

Smernice ukazuje o 9 % nizSi hodnotu nezemte nereni (tab. 9, obr. 28).

Strom ¢. 1 - posunuti L

0.1 y = 0.00113319x - 0.00246557
R=1

0.08+
o5

d y = 0.000977739x + 0.00660372
ED R*=0.955198

0.06
B
&
=y u model
< u] meéfeni
0.04-
0.02+

T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

ohybovy moment [kNm]

Obr. 27 Porovnani posunuti numerického modeluégeni pomoci sirnic pro stromé. 1, pozici
extenzondru ve vysce 0.3 m.

Strom ¢. 1 - posunuti ITL

0.08+
0.074
0.06+
y = 0.00135849x + 0.0054922
R2=0.97087
0.05+
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£ 0.04-
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< R*=0.999992 S
u] meéfeni
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Obr. 28 Porovnani posunuti numerického modelu¢geni pomoci sirnic pro stromé. 1, pozici
extenzorngru ve vysce 2 m.
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Rozdil sngrnic pro naklon wstromu €. 2 je od 12 do 28 %, kdy naklon u numerické
simulace vychazi nizSi nezéheni. Analyticky vypdet se pohybuje v rozmezi od 0 3 %

nizSi hodnoty po 36 % vysSi hodnoty&mic nez ndteni (tab. 9, obr. 29, 30).

Strom ¢. 2 - naklon L
0.12+
o o
) =0.00120318x — 1.5523%-019
£8 e
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© 5 [e)

— IS} O
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fé 085590 o méfeni
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Obr. 29 Porovnani naklénz numerického modelu, analytického v¢noa nétreni pomoci sgrnic
pro stromg. 2, pozici inklinometru ve vySce 0.3 m.

Ackoliv se analyticky vypeet v gipadt inklinometru umistného ve vySce 0.3 m blizi
realnému rireni (obr. 29), v fipact inklinometru ve vySce 2m dosahuje druhé eV
odchylky (36 %) (obr. 30). Zatimco u numerickéteseni je odchylka sfmice od
realného rireni ve spodndasti 20 % a ve vrchriiasti pouze 12 % (tab. 9).

Strom ¢. 2 - naklon IIL
0.6+
0.54 y = 0.0101227x + 7.26474e-019
Ri=1
O,
(e} y = 0.00744714x + 0.00445812
0.4 5 © R=0.985747
o o8]
= o8
= i
s %3 o ° model
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g o méfeni
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[e)
0.1
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Obr. 30 Porovnani naklénz numerického modelu, analytického v¢phoa nétreni pomoci sgrnic
pro strom¢. 2, pozici inklinometru ve vySce 2 m.
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Hodnota srarnice pro naklon kiienoveho balu vychazi épvyssi (o 21 %) nez hodnota

smeérnice analytického vypiiu (obr. 31).

Strom ¢. 2 - naklon V.
7.00E—02
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Obr. 31 Porovnani naklonu tenového balu (I5) z numerického modelu a analyhickgypastu
pomoci snarnic pro stront. 2.

V piipad posunuti se stromi. 2 odchyluje od realného dfeni o 9-15 % (tab. 9).
Hodnoty odchylek sirnic (9 %, 11 %, 15 %) vykazuji nejmensi rozsahrmdobr.
32), ale pitom zadané moduly pruznosti v tahu veéamvlaken maji nejgtSi rozsah
praw u stromu¢. 2 (obr. 33). Zadavani rozdilnych hodnot madoiftuZznosti v éiznych
vySkovych segmentech kmene se tedy zatim ukazugsttgné. Samoiejme

dulezitou roli hraje i volba geometrie (viz. stram3).

Rozsah odchylek smérnic - posunuti Rozsah hodnot modulu pruznosti ve kmeni
T
1.0E10
-
0.1 _ .
g .
= 8.0E9 1 =
N U g J‘
*5 )E
g :
E Q.
0.1 7 g 60891
=
-0V2 | é l
4.0E9 1
‘03 T T T T
strom €. 1 strom €. 2 strom €. 3 strom €. 1 strom €. 2 strom €. 3
Obr. 32 Rozsah odchylek gmic pro posunuti u Obr. 33 Rozsah hodnot modydruznosti v tahu ve
jednotlivych stroni. smeru vlidken jednotlivych strof
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NumerickéreSeSeni naklostromu €. 3 se odchyluje od giteni 0 7 az 32 %. Numerické

feSeni opt vykazuje nizSi hodnoty naklonu, néZSeni analytické, které se pohybuje

v rozmezi od 29 do 30 % nadtfanim (tab. 9, obr. 34, 35).

Strom ¢. 3 - naklon L
0.16

v
y = 0.00346374x + 3.76677e-005
LA "< 0.00268296x + 0.00277642
e R=0.999995 R:=0.98131
0.12
0.1
2. 0.08-
=
° ° model
= 0.00248687x — 4.427 ;
§ 0.06 ;:-_ol.oo.wssa 4.42777e-008 o méfen
° vypocet
0.04
0.02
0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
ohybovy moment [kNm]

Obr. 34 Porovnani naklénz numerického modelu, analytického v¢noa nétreni pomoci sgrnic
pro stromé. 3, pozici inklinometru ve vySce 0.3 m.

Hodnoty numerickéhdeSeni z inklinometru ve vysSce 0.3 m pro stroén3 se nejvice
priblizuji redlnému nafeni. Hodnoty srrnice jsou o0 7 % niZze nez realn&iani.
Zatimco analyticky vyptet se odchyluje 0 29 % (obr. 34). U inklinometruisigmého

v v s

ve vysce 2 m je hodnota smice analytického vypitu vySSi dokonce o 38 % (obr. 35).

Strom ¢. 3 - naklon IIL
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Obr. 35 Porovnani naklénz numerického modelu, analytického v§phoa nétreni pomoci sgrnic
pro stromé. 3, pozici inklinometru ve vysSce 2 m.
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Na rozdil od stromu&. 1 a 2 hodnota stmice pro naklon kienového balu vychazi
nizSi a to o 15 % nez hodnota &mice analytického vypadu (obr. 36). Celko¥
v8echny hodnoty analytického vyfto vychazi pro stront. 3 vyznamg vysSi nez
numerickéreSeni. Tyto vystupy mohou byt ovlgmy tim, Ze pro analyticky vyget byl
pouZit jiny roznér pro hloubku kéenového systému. Zatimco pro analyticky wgio
byly pouzity hodnoty odvozené z poléra kmene (0.28 m), pro numerick&Seni byly

pouzity hodnoty z experimentalnihatani (0.75 m).

Strom ¢. 3 - naklon V.
0.08+

0.07

y =0.00162896x + 3.76677e-005
0.06- R*=0.999981
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naklon [°]

0.03

0.02

0.01+

T T
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Obr. 36 Porovnani naklonu t@enového balu (15) z numerického modelu a analytiokéypaitu
pomoci snirnic pro stromt. 3.

Hodnoty smérnic posunuti pro strond. 3 jsou o 14-25 % nizSi nezéreni (tab. 9,
priloha¢. 1). Pro stront. 3 se tedy hodnoty naklonu nejvice blizi experitalemmu

meieni a hodnoty posunuti nejvicélgizuji. Kdezto u stromu. 1 je tomu naopak.

Celkow je mozné zhodnotit, Ze nejvysSich odchylek nurkéri@Seni dosahovalo u
pozice inklinometru ve vySce 1 m (31 %, 21 %, 28 2éd)imco analytickéeSeni u
pozice inkliometi ve vySce 2 m (22 %, 36 %, 38 %)iidmZ numerické&eSeni
vykazuje hodnoty nizSi a analytickéSeni hodnoty vyssi (tab. 9). Krérohoto trendu
vysledna data nevykazuji zadny vyznamny vztah ajegen z pistupi (analytické
vypocet, numerickéieSeni) nevychazi vyragnblize realnému gfeni nez druhy.
Maximalni odchylka swrnice numerickéhdeSeSeni od sémice neieni je 32 %, u
analytickéhoreSeni je maximaln odchylka smice 38 %. Dosazené vysledky jsou pro

sowasny stav zhodnoceny jako dast@gci. Dupuy et al. 2007 uvadi odchylku
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experimentalnich gfeni a numerickych simulaci 20 % pro iti& pady a 70 % pro
jilovité pady. Numericka simulace a experimentalnéremi v naSem ifjpact pracuji

s jilovo-hlinitou pidou. Do budoucna je saniepr¢ zvazovano postupnériplizeni
numerickéhaeseni experimentalnimditeni. Abychom zjistili, na které ze zadavanych
parametii je vhodné se zatit, byla zpracovana citlivostni analyza (viz. 5.Rhdstata
modelu a sloz#Si geometrie neumoznila pouZiti prutovych eleim@EAM) na rozdil
od ostatnich studii (Fourcaud et al. 2008, Khgkdeet al. 2012). Tim bylo
znemozino vyuziti funkci pro fimé vylistovani rotaci a byl pouzit jinyrigtup pro
ziskani dat z postprocessingu. Vysledkem jibligeni vystupnich dat &enym
veli¢cinam v terénu a moznost vyuZziti modelu pro pracksenou materialu virznych
castech modelu (viz. 5.3). Model také na rozdil sthimich studii (Dupuy et al. 2005,
Jonsson et al. 2006, Dupuy et al. 2007, Fourcaw. &008, Khalilnejad et al. 2012)
pracuje se fitvem jako materidlem ortotropnim a unioje tak i sledovani chovani

kmene, které zatim neni nijak vyznatmapracovano.
5.2 CITLIVOSTNI ANALYZA

5.2.1 ZJSTENI VLIVU R UZNEHO UMIST ENi PRISTROJU
Na zaklad nahodg generovanych dat byla provedena analyza zavislosiiséni
pristroji na vysledné hodnotyi€hled vyslednych hodnot je uveden v tab. 10.

Tab. 10 Vliv znigny umiseni pristroji na vysledné hodnoty, zvyrasary
jsou korel&ni koeficienty pro vyznamné vztahy

0 X ni 1 0 . o dné
odng DEearmang prelace, p<0.(

vyska uhel pozice X
Naklon I. 0.5545 —0.0380
Naklon II. 0.3973 —0.1111
Naklon III. 0.5918 0.0390
Naklon IV. 0.0127 0.6166
Naklon V. —0.8777
Posunuti 1. 0.0569 0.9576
Posunuti II. 0.0115 0.9627
Posunuti III. 0.0481 0.9732
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Jednoznéna zavislost se projevila mezi undisiim extenzor¥id po obvodu kmene,
zarove se tato zavislost zvySuje s vyskou urrisextenzordri. Na obr. 37 jeiztelné,

Ze velikost posunuti roste #lgizenim extenzowru na tahovou stranu (180 °).
Vysledky tak potvrzuji, Ze extenzometry bylgn byt umig’ovany na tahovou nebo

tlakovou stranu, kde dochazi k n&gim deformacim, jak uvadi Wessolly, 1995a.
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Obr. 37 Vliv umistni extenzometru po obvodu kmene na vysledné hodrasynuti
pro pozici fFistroje ve vysce 2 m.

DalSi vyznamna zavislost se projevila u polohythadderé definuji naklon kenového
balu (I5), po ose x (tab. 10). Se #gtajici vzdalenosti od patku se snizuje zji®vany
naklon kaenového balu, az do hodnoty 0.35 m (obr. 38). Ndadd téchto dat je
mozné pepokladat, Ze pokud je cileméreni zjistit i ndklon kéenového balu, je
vhodné umistit inklinometr co nejblize neutralné.oBro dalsi vyhodnoceni je vhodné
zvazit vliv polohy nejen na ose x, ale také v komalsi s osou y. Charakter dat
zobrazenych na obr. 38 odpovida charakteru digknediné oblasti numerickélteSent,
kdy v rekterych krocich doslo k vygou stejnych bodl. Stejny vliv je znatelny i u
dosazeni hranice 0.35 m, kdy byl naskeagbran bod mimo oblast faméru kmene a

tim se vyrazé zmensSil sledovany naklon.
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Poloha na ose X - naklon V.
0.04

y 0.269368x* ~ 0.00162811x+ 0.0306969
R?=(0.987253

naklon [°]

0 0.1 0.2 03 04 0.5

poloha na ose x [m)]

Obr. 38 Vliv posunu bailpo ose x n vypieny naklon kéenového balu.

Korelatni koeficient vztahu vysky umisti inklinomet a vyslednych hodnot naklonu
dosahuji nizSich hodnot (pod 0.6),iepto je zavislost stale pokladana za vyznamnou
(tab. 10). Se zvysujici se vySkou roste i veliko&klonu. | pes vyznamnou zavislost
nebyl nalezen statisticky vyznamny regresni modélptipadt vyuzZiti lineérni
zavislosti, je mozné sledovat, Zéi gmeéné vysky inklinometru od 0.2 do 0.3 m
vysledné hodnoty rostou 0 5 % (obr. 39),zmeéne vysky inklinometru od 0.9 do1 mo

9 % a pi zméné vySky od 1.9 do 2 m @& o 5 % (giloha¢. 8). Oproti pedpokladu
nevziista vyznamnost tohoto vlivu s vySkou urafst inklinometi. Dokonce u
inklinometru, ktery je ve vysSce uvazku (5.1 nteyada vliv jeho umighi po obvodu

kmene (tab. 10, obr. 40).
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Vyska umisténi - naklon I.
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Obr. 39 Vliv zmény vySky umisini inklinometru na zjifovany naklon v rozmezi

0.2az0.3m.
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Obr. 40 Vliv umisgni inklinometru ve vySce Uvazku po obvodu kmenezasahu
0-180 °.

Na obr. 40 je mozné sledovat, Ze kolem 90 ° dosaheljnejvyssich hodnot naklonu,
coz odpovida umi&bi neutralni osy. U niZzSich pozic inklinometse vliv fizného
umisgni po obvodu vyznantnneprojevil. Podobny zdév uvadi i Széradova, 2013,
ktera ve své studii srovnavala vliv undist inklinometé na vyslednou hodnotu tuhosti
ukotveni. Wessolly, 1995a i Brudi a Wassenaer, 208& ve svych studiich uvgd
pouze umishi inklinometfi co nejblize bazi, bez uv&d presné polohy po obvodu
kmene. Za fpedpokladu, Ze wfeny uhel je kombinaci naklonu kmene a naklonu
korenového balu (Neild a Wood, 1998), jéekvapivé, Ze je vyznamna pozice pro
zjisténi naklonu keéenového balu (obr. 38) a nevyznamnaiip@k meéreného Ghlu.
Podil néklonu kenového balu je tedyrgimé velmi slaby vzhledem k celkovému
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naklonu. Vztah mezi celkovym naklonem a naklonemekového balu by #h byt

predmét budouciho pozorovani.

5.2.2 ZJISTENI VLIVU ZM ENY ROZM ERU KMENE

Vysledné hodnoty koretaich koeficieni mezi parametry kmene a vystupnimi
hodnotami uvadi tab. 11. Ztabulky jéepné, Ze mezi vyznamnymi faktory, které
ovliviwuji vysledné hodnoty, jsou fmér kmene ve wietni vysSce, jeh@tvrta mocnina,

vySka kmene a z toho vyplivajici Stihlostni koefiti

Tab. 11 Vliv zngny rozrért kmene na vysledné hodnoty, zvyraay jsou korelani koeficienty pro
vyznamné vztahy

| ¢ 0 el Ene na edné hodne pea AN0 prelace, p<(.0
primér kmene (1.3 m) |primér kmene (1.3 m)# [vyska kmene [sbihavost kmene |§tihlostni koeficient
Naklon 1. —0.9538 —0.9538 0.2923 0.0062 —0.9114
Naklon II. —0.9647 —0.9647 0.2417 —0.0184 —0.8807
Naklon IIL —0.9535 —0.9535 0.2975 0.0315 —0.9137
Naklon IV. —0.9584 —0.9584 0.2696 0.0278 —0.8984
Naklon V. —0.9123 —0.9123 0.3990 0.0122 —0.9543
Posunuti 1. —0.9546 —0.9546 0.2956 0.0162 -0.9117
Posunuti II. -0.9379 -0.9379 0.3445 0.0278 —0.9336
Posunuti T11. —-0.9293 —0.9293 0.3667 0.0585 —0.9413

Praimér kmene a jehoctvrta mocnina vykazuji stejnou korelaci mezi vystirpi
hodnotami. Naist naklonu se zmensujicim séupErem kmene (obr. 41) pak ¥ipad
¢tvrté mocniny roste exponencidlr(obr. 42). Tyto vysledky potvrzuji, Ze celkovy
naklon je zn&nou n®rou ovlivren pimérem kmene a jehd@tvrtou mocninou dle
vztahu 3.2-2. Vyznamny vliv pméru kmene uvadi i Lundstrém (2007), Smiley (2008),

Achim a Nicoll (2009), gipadré jeho druhé mocniny Jonsson et al. (2006), Szédov
(2013).
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Obr. 41 Vliv zngény priméru kmene na naklon ve vySce 0.3 m.
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Prumér kmene 4 - niklon I.

In(y) = —0.591213 In(x) - 4.89163
R?=0.919038

naklon [°]

prumér kmene 4 [m)]

Obr. 42 Vliv zngny ¢tvrté mocniny piiméru kmene na naklon ve vySce 0.3 m.

Stejny trend ukazuje i naklon tenového balu (obr. 43, 44). Podléegpokliadu
analytického modelu ovSem nékloni&nového balu ovlije ptimér kmene v jiném

formatu nez jehdtvrta mocnina.

Prumér kmene - naklon V.

0.06
In(y) = —1.847 In(x) — 4.90339

R?=10.834091

naklon [°]
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Obr. 43 Vliv zngny praiméru kmene na naklon kenového balu.
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Primér kmene 4 - niklon V.
0.06

In(y) = ~0.461749 In(x) - 4.90339
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Obr. 44 Vliv zngény ¢tvrté mocniny piiméru kmene na naklon kenového balu.

Zména vySky kmene sice ukazuje vyznamny vliv, ale lodgikorel&nich koeficient
jsou nizS§i nez u fméru kmene (0.2-0.4) (tab. 11). Zardivese pro dany vztah
nepodailo najit statisticky vyznamny regresni model, lgtdry dostaten¢ popisoval
danou zavislost. Vijpac linearniho prolozeni jergjmé, Ze naklon (obr. 45)fipadre
posunuti (piloha ¢. 8) roste s vySkou kmene. Vzhledem k tomu, Ze ay&kene je
v simulaci spojena s aplikaci tahové sily, s rostaySkou vzistal i ohybovy moment.
Nizké hodnoty zavislosti jsou tedy celketelvapivé.

Vyska kmene - naklon I.
0.09

y = 0.0059919x + 0.000115628
|R2=0.0842718 ®
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Obr. 45 Vliv zngény vySky kmene (vySka umésti Gvazku) na naklon ve vySce 0.3 m.

V ptipact naklonu (obr. 46), posunutii{fmhac. 8) a Stihlostniho koeficientu byla také

nalezena vyznamna korelace. Vzhledem k tomu, Zdosthi koeficient je pogrem
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praméru a vysky kmene, lze Z@dchozich vysledk (obr. 41, 45) fedpokladat, ze
vyznamjSi faktor je piimér kmene, nez po#n hodnot jako takovy. Vysledky ukazuiji,
Ze volba vysky umighi Gvazku pi tahové zkouSce bude vyznaénmwvlivnéna i
praimérem kmene. Z hodnot korelaich koeficient (tab. 11) neniizjmé, Ze by se
zavislost u inklinomefr zvySovala s vysSkou pozicetigtroji, i presto Ze by se dala
predpokladat vyssi citlivost u vySSi polohiigtroji. Tento trend je mozné sledovat u
posunuti (tab. 11). Hodnoty posunuti ukazuji, ¥eni@Sim Stihlostnim koeficientu
dochazi k ¥tSimu posunuti (obr. 47) a tato zavislost se zwySypozici extenzometru.
Je mozné, Ze vliv Stihlostniho koeficientu budevsmi spiSe s deformaci kmene a
naklonem kmene nez s naklonemidmmového balu. Urata et al. (2011), ktery uvadi
vyznamnou zavislost mezi Stihlostnim koeficientewdalnosti stromu proti vyvraceni

nerozliSuje mezi gihybem kmene a rotaci kenoveho balu.
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Obr. 46 Vliv znény Stihlostniho koeficientu na naklon ve vyscer@.3
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stihlostni koeficient - posunuti III.
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Obr. 47 Vliv zngény Stihlostniho koeficientu na posunuti ve vySes.2

Vliv sbihavosti kmene, kterou uvadi Moore (2000) gi& numerické simulaci
nepotvrdila (tab. 11).

RozloZeni dat, které zobrazuje hodnoty naklonu.(46f a hodnoty posunuti (obr. 47)
ve vztahu ke Stihlostnimu koeficientu, je podobireio podobnost fZe byt zfisobena

stejnym principem { zjiStovanim hodnot posunuti a ndklonu z vyslednic @iz.2.3).

5.2.3 ZJISTENI VLIVU ZM ENY ROZM ERU A VLASTNOSTI KO RENOVEHO BALU
Posledni citlivostni analyza byla provedena naémm hloubky, piméru a
materidlovych vlastnosti kenového balu. iie¢hled korelanich koeficieni je uveden
v tab. 12.

Tab. 12 Vliv zngny rozneri a vlastnosti kienového balu na vysledné hodnoty, zvyesmn
jsou korel&ni koeficienty pro vyznamné vztahy.

Zavislost zmény rozméri a vlastnosti balu na vysledné hodnoty (Spearmanovy

korelace, p<0.05)

Hloubka balu Primér balu Podil kotfent
Naklon I. —0.4133 0.0067 —0.9220
Naklon II. —0.4138 0.0094 —0.9221
Naklon III. —0.4137 0.0093 —0.9221
Naklon IV. —0.4137 0.0093 —0.9221
Naklon V. —0.4104 0.0158 —0.9245
Posunuti 1. —0.2586 0.0618 —0.9788
Posunuti II. —0.3537 0.0275 —0.9468
Posunuti 111 —0.4199 0.0065 —0.9162
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Uzka zéavislost se projevila mezi podilemidwa a vyslednymi hodnotami (tab. 12).
S klesajicim podilem Keni se zvySuje rreny naklon (obr. 48),iemz vliv je stejny
pro vSechny pozice inklinométr Tyto vysledky se shoduji s udaji, které uvadi
Fourcaud et al. (2003), ktery také uparge, Ze kromi podilu je dilezita i pitomnost
silnych vertikalnich kemi. Tomu odpovidaji také vysledky, které publikovalu@ts

(1986), ktery uvadi, ze vyznamna je pevnosthkd na tahové stran
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Obr. 48 Vliv podilu kasen v druhé vrsté korenového balu na naklon ve vySce 0.3m.

Vyznamna zavislost se projevila také u hloubkyekmvého systému (tab. 12), kde se
ale nepodalo najit statisticky vyznamny regresni model prgéadieni zavislosti (obr.
49). Zavislost mze byt vazana i na vlastnosftiqy, jak uvadi Dupuy et al. (2005), kdy
vyznam hloubky kenového systému roste u @fgch pad. Hloubka kaéenového
systému je povazovana za vyznamitadou autar (Moore, 2000, Ghani et al. 2009,
Achim a Nicoll, 2009), stefh jako plosné roziry korenového systému. Vysledky
numerické simulace ale ukazuji, Ze meZingrem balu a vyslednymi hodnotami neni

vyznamna korelace.
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Obr. 49 Vliv hloubky kéenového balu na naklon ve vySce 0.3 m.

Vzhledem k vyznamné zavislosti podilur&ai a vyslednych hodnot je do budoucna
urcité nezbytné zvazit simulaci konkrétnich dygkorenovych systéiy jak uvadi
(Fourcaud et al. 2003, Dupuy et al. 2005, Khalddegt al. 2012) a jeji porovnani se
sowasnym pistupem, kdy se s kenovym balem pracuje jako s kompozitem.

Rozlozeni dat, které zobrazuje hodnoty naklonu.(dBy a hodnoty posunutiiffpha

¢. 8) ve vztahu k podilu Keni a hloubce balu, je podobné. Tato podobno&terbyt
zpasobena stejnym principentipgjistovanim hodnot posunuti a naklonu z vyslednic
(viz. 4.1.2.3).

5.3 ZJSTENI VLIVU DEFEKT U NA NAKLON A POSUNUTI

5.3.1 KORENOVY SYSTEM

Prehled vlivu poskozeni jednotlivyctésti kdenového systému je uveden v tab. 13.
PoSkozeni kienového systéemu je @pobeno zmnou materidlovych vlastnosti

vybranych vysé& (viz. 4.4). PoSkozenitienych ¢asti kdenového systému se nejvice
projevuje na naklonu ve vysce 0.3 m a na naklonteravého balu (obr. 50). Také

posunuti ve vySce 0.3 m je ovldmo poSkozenim kenového systému. Vysledky

modelu tedy poukazuji, Zze uniistim snima&i do vySky 0.3 m nejlépe vystihuje

posSkozeni kienového systému.
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Tab. 13 Vliv poSkozentasti kdenového systému na hodnoty posunuti a naklonueEklativni zmina
hodnot posunuti, N je relativni zma hodnot naklonu.

100%]  100%)] 100%]| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%
15% 0% 0% 80% 33% 16% 5% 87%

—26% —3% 1% 114% 52% 28% 8% 142%
54% 4% 1% 101% 46% 25% 7% 149%
16% 1% 0% 37% 15% 7% 2% 44%

22% 2% 3%|  363%| 162% 89% 25%| 459%

Obr. 50 zobrazuje pbéh naklonu v pipadt raznych tymi poskozeni. NejvySSich
hodnot (kromd poSkozeni celého systému) dosahuje naklorripagE poSkozeni
umiseéného na tlakové stran,kolmo“). K celkem vyraznému rozdilu (34 %) doaha
mezi postrannim poSkozenim (,ve &ui) a poSkozenim na tlakové stakorenového
systému (,kolmo*) (tab. 13). Széradova (2013) uyadé mezi tahem ve smu
piedpokladaného poskozeni a kolmo daneni statisticky vyznamny rozdil. Vysledky
simulace ale ukazuji, Ze rozdil meziégem zatiZzeni vippadt jednostranného defektu

je celkem vyrazny.

Poskozeni kofenového systému - naklon

0.3

0.25

0.2+

0.15 1

naklon [°]

0.1

0.05

N
bez poskozeni ve smeru kolmo kolmo_2 Ctvrtina

varianty poskozeni

Obr. 50 Zngna naklonu fi ruznych variantach poSkozeni ve vysce 0.3, 1,2 m a
naklonu k@enového balu.

Pfi zobrazeni vektorového posunuti lBo(re vySce 0.3 m) vifpadt poSkozeni na
tlakové stran (obr. 51) a postranniho poSkozeni (obr. 52) jételidé, Zze p zatizeni
stromu s postrannim poskozenim dochazi k&esfakmene. B pouziti gistroja, které
zaznamenavaji néklon pouze v jedné ose, tekm¢ miZze dochazet k podhodnoceni.

To samé nastava ipad poskozeni jedné&vrtiny korenového systému (obr. 53).
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1 ANSYS
VECTCR R15.0
STEE=10 BER 29 2015
SUB =1 10:46:41
TIME=10 PLOT NO. 1
8]

| — I
.247E-03 .442F-03 .636E-03 .833E-03 .001028
.345E-03 .540E-03 .T35E-03 L930E-03 .001126

Obr. 51 Zobrazeni vektdiposunuti v fipads poSkozeni kienového systému
na tlakové stran(,kolmo“). Pohled na kmen svrchurez v 0.3 m vySky kmene.

1 ANSYS
VECTCR R15.0
STEF=10 APR 29 2015
SUB =1 N 11:01:32
TIME-10 FIOT MO. 1
0

|
.108E-03 .256E-03 .404E-03 .552E-03 .T01E-03
.182F-03 .330E-03 .478E-03 L027F-03 L7ToE-03

Obr. 52 Zobrazeni vektbposunuti v fipact postranniho poSkozenitenového
systému (,ve siru“). Pohled na kmen svrchuiez v 0.3 m vySky kmene.
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ANSYS

1

VECTCR R15.0
STEP=10 APR 29 2015
SUB =1 11:41:30
TIME=10 PLOT NO. 1
u

| —

.233E-03 .350E-03 .468FE-03 .585E-03 .703E-03

.291E-03 L409E-03 .92TE-03 . 64403 L 762E-03

Obr. 53 Zobrazeni vektdmposunuti v fipads poSkozenétvrtiny karenového
systému. Pohled na kmen svrchiez v 0.3 m vySky kmene.

K podobnému vysledku dochazime i pobrazeni posunuti bédv korenovém balu.
Maximalni posunuti badv ose x (srr zatiZzeni) i postrannim poSkozeni je 0.145 mm
(obr. 54) a p poskozeni na tlakové straje 0.205 mm (obr. 55),ifgemz poSkozeni je
stejného rozsahu. Tento rozdil je mé&yrazny, pokud je poSkozeni na tahové stran
P pozici poSkozeni na tahové stégie maximalni posunuti kenového balu v ose x
0.179 mm (obr. 55). Zarouige na obr. 54 ietelné nerovnosmé rozlozeni posunuti
v 0ose X, na rozdil od poskozeni na tlakové nebtahavé strat korenového systému
(obr. 54, 56). Z uvedeného vyplyva, Ze pokud byclmmprovadcni tahové zkousky
chtli dosahnout maximalnich hodnot naklonuélrby byt snér tahu situovan kolmo
k poSkozeni, ficemZ poSkozeni by &o byt na tlakové strankorenového systému.
Vzhledem k tomu, Ze defekty kenového systému jsou veétsing pripadi skryté, je

vhodné vyuZzivat fistroje, které jsou schopny zaznamuieeh osach.
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1 ANSYS
NCDAL SCLUTTCH R15.0
STEP=10 BPR 29 2015
SUB =1 11:08:54
TIME=10 PIOT MO. 1
X (BVC)

RSYS—
DMK =.652E-03
SMY =-.548E-04
SME =, 145E-03
U8B0 _ oo = 05800 | ot SR04 ot w0l o 1205

Obr. 54 Zobrazeni posunutiilemového balu v ose x (ve & pasobici sily)

v pripack postranniho poSkozeniitanového systému (,ve sm“). Pohled

na kdaenovy bal svrchu.

1
NCDAL SCLUTICH

SUB =1
TIME=10
UK

SMK =.205E-03

.597E-04

—.564E-04 .167E-05

—. 274804 .30TE-04

.886E-04

.1188-03

A47E-03

ANSYS

R15.0
APR 29 2015
11:12:43
PLOT NO. 1

.176E-03 | 2058-03

Obr. 55 Zobrazeni posunutiilemového balu v ose x (ve 8rma pasobici
sily) pii poSkozeni kienového systému na tlakové strgrkolmo®). Pohled

na kdenovy bal svrchu.
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Ze zobrazeni posunuti ve &m osy kmene (osa z) je viditelné, Z& poSkozeni
kofenoveho systému na tlakové strg@ maximalni posun na tahové sttdmene 0.08
mm a na tlakové strankmene 1.15 mm (obr. 58). fiFpoSkozeni na tahové stgan
korenového systému je maximalni hodnota posunutima/éastra kmene 0.55 mm a
na tlakové strah 0.73 mm (obr. 59). U nepoSkozenéhordtmvého systému je
maximalni hodnota posunuti v ose z na tahové &tkamene 0.04 mm a na tlakové

strart kmene 0.8 mm (obr. 60).

ANSYS

NODAL SCLUTICH R15.0
SUB =1 RPR 29 2015
TIME~10 14:41:58
vz (AVG) FPLOT NO. 1
RSYs=0
DMX —.002131
SMI =-.00115
SMX =.875E-04

—

-.00115 001012 —. 875603 703 —.600E-03  4grE-03 —.3256-03 188803 —.500E-04 s8R 04

Obr. 58 Posunuti v ose z (osa kmene) ve km@mgskozeni na
tlakové stras karenového systému. Detail baze kmene (do 1dejny
oddenku, bez kenového systému.

ANSYS

NCDAL SCLUTICH R15.0
STEP=10 APR 29 2015
SUB -1 14:16:46
TIME=10 FLOT 1O, 1
UZ (AVGE)
RSYS=0
DMX —.001987
SMI —.732E-03
SMX =.553E-03

—

—.132E-03 T —. 447E-03  a0ap-03 —.161E-03 _ 1gip04 . 1258-03 EER03 -410E-03 553803

Obr. 59 Posunuti v ose z (osa kmene) ve km@mugskozeni na
tahové stratikofenového systému. Detail bdze kmene (do 1dejne
oddenku, bez Kenového systému.
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ANSYS

NOCREL SOLUTTCN R15.0
STEF=10 PR 29 2015
S0B =1 14:34:54
TIME=10 PIOT NO. 1
Uz (A
RSYs—0
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Obr. 60 Posunuti v ose z (osa kmene) ve kmmgpoSkozeném kenovém
systému. Detail baze kmene (do 1 @twe oddenku, bez Kenového systému.

Ponmerné deformace ve sfru osy kmene (osa z¥igpoSkozeni kienového systému na
tlakové stras dosahuji ve vySce 0.3 m na tahové str&mene velikosti 6.77e-4
(0.06 %) na tlakové stréankmene 4.2e-4 (0.04 %) (obr. 61). ¥gad: poSkozeni
korenového systému na tahové st&rg@ ponerna deformace na tahoveé sitakmene
4.1e-4 (0.04 %) a na tlakové sttakmene 6.9e-4 (0.06 %) (obr. 62). Roné
deformace na kmeni ipad kdy karenovy systém neni poskozen, jsou 5.05e-4
(0.05 %) na tahové strakmene a 5.29e-4 (0.05%) na tlakové stramene (obr. 63).

Ze zjiS€nych hodnot Ize pozorovat, Zze poSkozeriekového systému oviiwvje mereni
extenzometry. Zaroveje patrné, Zeip umiseéni extenzometru na tahové stdamene

a poskozenim na tahové nebo tlakové strorenového systému je rozdil mezi
ponernou deformaci 0.02 %.iPposSkozeni kienového systému bude tedy zalezet i na
umisgni extenzometru na tahovou nebo tlakovou stranu.zdlerazeni posrnych
deformaci v pipact poSkozeni celého kenového systému (obr. 64) je patrné, Ze ve
kmeni dochazi k mensim deformacim nez u kmene bgkogeni (4.5e-4 tahova strana
kmene, 5.04e-4 tlakova strana kmene). U poSkozelého kdenového systému se
navic ponérnd deformace ve kmeni zmenSuje s rostouci vySIU.interpretaci
nameérenych dat tak rive dochazet k chybnémueglpokladu, Ze kmen vykazuje tuzsi
chovani nez kmen stromu, ktery je bez poskozetdnaveho systému. Tato skénest
muze byt zavagici jak pri vypoétu modulu pruznosti z natfenych dat, tak i ip

interpretaci dat z extenzomeetr
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1 ANSYS
NCDAL, SCLOTICH

R15.0
SUB =1 APR 29 2015
TIME=10 14:44:14
EPTOZ (RAVG) PLOT NO. 1
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SMY =.677E-03

I T R T B Y B S

Obr. 61 Porérné deformace v ose z (osa kmene) ve kmimpgskozeni na
tlakové strad kofrenového systému. Detail baze kmene (do 1 dadny
oddenku, bez kenového systému.

1 ANSYS
NCDAL SOLIJTICH R15.0
STEP=10 AFR 29 2015
SUB =1 14:15:59
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Obr. 62 Porérné deformace v ose z (osa kmene) ve km&mpgskozeni na
tahové stratikorenového systému. Detail baze kmene (do 1de)ng
oddenku, bez kenového systému.
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Obr. 63 Porérné deformace v ose z (osa kmene) ve km&migpoSkozeném
kofenovém systému. Detail bdze kmene (do 1&ejnz oddenku, bez kenového

systému.

NODAL SOLUTTICN
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TIME=10
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ANSYS

R15.0
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Obr. 64 Porrné deformace v ose z (osa kmene) ve km#émpgskozeni celého
korenového systému. Detail baze kmene (do 1de)ns oddenku, bez kenového

systému.

Na obr. 65 mizeme sledovat, ZefipposSkozeni celého kenového systému, hodnoty

posunuti v ose z (smosy kmene), dosahuji maximalnich hodnot 0.08 nantamové

strart kmene a 1.3 mm na tlakové stakmene. Tyto vysledky ukazuji, Zefip

sledovani posunuti opravdu Zjigeme vyssi hodnoty neZimeposkozeném kKenovém

systému. Stefhjako v tab. 13., kdy pracujeme s vyslednici posumezi d¥ma body,
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ale ve v3echréch sndrech. Vykresleni deformaci, ale tomuto trendu peedla, jak
uz bylo uvedeno vySe. Spravna interpretace vysiduide tedy &jmé¢ opst zavisla na
schopnosti fistroji zaznamenat posunuti v jedné nebo vice osach admaspravr
zvoleném pepaitu pro pomdrné deformace. Podro§si grafické znazormi posunuti a
pomernych deformaci ki@nového balu a kmene wznych osach je uvedentilpze
¢. 9alo0.

ANSYS
NCDAL SOLOTICN R15.0
STEP=10 APR 29 2015
SUB =1 15:11:41
TIME=10 PLOT NO. 1
uz (BVG)
RSYE=
DMX =.003965
SMY =—. 001361

SMY =.872E-03

T8 pgians TE iepgs T pppgs MY apemas B ewpos

Obr. 65 Posunuti v ose z (osa kmene) ve kmigqiggkozeni celého kenového
systému. Detail baze kmene (do 1 ¢t oddenku, bez Kenového systému.

5.3.2 KMEN
Vysledky tiznych variant poSkozeni kmene jsou uvedeny v tabidc PoSkozerdasti

kmene je zfisobeno zrnou materialovych vlastnosti vybranych vySkovychnsenti

N e

a vysei (viz. 4.4). NejvysSich hodnot dosahuje posunativysce 0.3 mip poSkozeni
v ramci celého kmene. Oproti tomu naklon ve vy3@en0dosahuje hodnot nejnizSich.

Tab. 14 Vliv poSkozentasti kmene na hodnoty posunuti a néklonu. EL jativeli znéna hodnot
posunuti, N je relativni zéma hodnot naklonu.

100%]| 100%]| 100%| 100%]| 100%| 100%]| 100%| 100%
93%| 72%| 66% 3% T3%| T73%| 32%| —26%
91%| 14% 1% —1%| 51%| 29% 8%| —25%

0%] 26% 2% 1% 10%]| 14% 4% 0%
4%[ 11% 2% 1%| 12%| 13% 4% —3%
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e

rozdil od citlivosti gistroja umisénych ve vysSich polohach potvrzuji, Zze pozice
inklinometri co nejblize bazi je opodstétra. Zarové je zajimavé, Ze vifpads dutiny
na bazi kmene se naklon ve vysSich pozicich vgamrensuje (obr. 66), coz potvrzuje,

Ze pracujeme s poateni bodi v danych pozicich.

Poskozeni kmene - naklon
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Obr. 66 Zngna naklonu ve vysce 0.3, 1, 2m a nakloniekavého baluipriznych
variantach poskozeni kmene

Na poskozeni celého kmene je negdh odezva v posunutich &pve vySce 0.3m.

V piipact, Ze se poskozeni kmene nachazi nad extenzometredochazi k velké
zmené v posunuti oproti variadit bez posSkozeni (obr. 66). \ipac umiseni
extenzometr nad defektem je zéna znatelna (14 %). Pokud se extenzometr nachézi
nad defektem, je zéma dokonce znatedjsi, nez v pipact posSkozeniittiny kmene

v mis€ umistni extenzometru na straprotilehlé k defektu (nést posunuti o 11 %).

Pri zobrazeni porrnych deformaci maji hodnoty podobny trend, jak@askozeni
korenového systému. Na obr. 67 je patrné, igppsSkozeni kmene na bazi dosahuje
pongrna deformace ve sfru osy kmene (osa z) v misefektu hodnot 0.001 (1 %), ve
vySce 1 m pak 3.41e-4 (0.03 %). Obr. 68 ukazujereni deformaci v ose z pro kmen
bez posSkozeni. Hodnota pémé deformace ve vySce 0.3 m dosahuje hodnot 3104e-
(0.05 %), ve vySce 1 m hodnoty 4.1e-4 (0.04 %). &oe deformace na kmeniip
poSkozeni baze je menSi neziippd kmene nepoSkozeného. Ve vysce 2 m pak
dosahuji hodnoty u neposkozeného kmene 2.75e-2 #0)(a u kmene poskozeného na
bazi 9.33e-5 (0.009 %). Kmen, u kterého je simubtavdutina na bazi, tedy vykazuje ve

77



7 v Z

vrchni ¢asti mensi pogrné deformace nez kmen bez poskozeni. Tato &kose ot
muzZe ovlivnit vyhodnoceni dat. Nutné je tedy zvada ziistroje, zaznamenavaji pohyb
v jedné nebo vice osach a zvolit spravny postipigpaitu na pomdrnou deformaci.
Také je dlezité spravné rozlozeni pozi¢igtroji a po kmeni, fipadré pii vyhodnoceni
sledovat reakce ve vice pozicich a zvazit jejicarakci.

- ANSYS
NCDAL SCLOTICN R15.0
SUB =1 APR 29 2015
TIME=10 19:54:53
EPTCZ (AVG) FPLOT NO. 1
R3Ys=0
OME =.001697
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Obr. 67 Zobrazeni pofmych deformaci v ose z (osa kmene) ve kmeni
pii poSkozeni baze. Detail baze kmene (do 1m), béerkwého systému.

1 ANSYS
NCOAL SOLUTICH R15.0
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Obr. 68 Zobrazeni potmych deformaci v ose z (osa kmene) ve kmeni
pii poSkozeni baze. Detail baze kmene (do 1m), béenkwého systému.
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Ze zpracovani vystuipanalyz popisujicich vliv defektna hodnoty naklonu a posunuti,
vyplyva, Ze je nezbytné pouZivat vzdy kombinacilimkmetii a extenzomedr
Inklinometry na bazi tak mohou upozornit nejen ndkmzeni kéenového systému, ale
I na jeho vliv na vystupy extenzomitrZarove je dilezita dalSi studie zaiffena na
mefici rozsah a schopnosti pouzivanydfsioji. V této souvislosti jeiejmy potencial
optickych metod, zaloZenych na korelaci obrazuréktgsou schopny zaznamenat
deformaci a posunuti viznych sndrech a plno polé (Sebera et al. 2014).ckoliv byl
puvodni zamdr pii sestaveni numerického modelu &ovan ke zjigovani stejnych
parameti, jako vystup tahové zkousky, tedy posuntita naklond, studie ukazala, ze
pro kmen bude iejm¢ presrjSi vystup simulace v podébponernych deformaci

zjisténych v odpovidacich kogeych prvcich modelu.

5.4 VYvOJVvYPOCTOVEHO MODELU

Tvorba modelu vedla k odhaleni dalSichtjeyjejichz studium je vhodnétipdalSim
rozvoji. Jednim z nich je napbod otéeni/rotace kienového systému. Coutts (1986)
uvadi bod otéeni kdenového systému jako jeden z faktokteré maji vliv na
interpretaci stability stromu. Bod @&ni se fitom meni s iznymi viastnostmi fpdy a
typem kdenového systému (Dupuy et al. 2005, Dupuy et ab.720Fourcaud et al.
2008). Ri zobrazeni vektdr posunuti fi neposkozeném kenovém balu se bod rotace
zobrazuje v na tahové steakmene v mist vetknuti (obr. 69). ® zatiZzeni stromu ve
smeéru kolmo Kk jednostrartn poskozenéemu Kkenovému systému se bod rotace
zobrazuje pod k@novym systémem (obr. 69). DalSi vyvoj by s# maneiit na vhodny
zpisob zatizeni stromu vlastni hmotnosti, a zpracovamiych tvafi kofenového
systému (Dupuy et al. 2005, Dupuy et al. 2007, Reslet al. 2007, Danjon a Reubens
2008, Fourcaud et al. 2008, Khalilnejad et al. 30ktré bod ot&eni také ovliviuji.
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Obr. 69 Zobrazeni vektdmposunuti: vlevo — u nepoSkozenéhddmmvého balu, vpravo — u tenového
balu poSkozeného kolmo ke &m zatizeni. Pohled na bazi kmene a druhou vratierniového systému.

Kromé bodu rotace ki@nového systému je také zajimavé sledovani kombinaklonu
kofenového balu a poateni kmene. Jak ukazuje model, parametry, které maji
vyznamny vliv na msfeny naklon, Gzce souviseji i s po&gaim kdenového balu.
Zarovei se ale z vysledksimulace jevi, Ze vliv poteni kaenového balu na celkovy

néklon je nizky.
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Obr. 70 Zobrazeni naklonu kenového balu po zatiZzeni: vlevo — posunuti v osgravo — posunuti v
ose z. Pohled na druhou vrstvirémoového systému.

Pri verifikaci vypastového modelu se problematickym ukézalo i ziskd@piowidajicich
vystupnich hodnot, jaké jsou zj@/any @i méieni. Pro dalSi vyvoj tedy bude nezbytné
zanefit se na zpracovani vystupnich hodnot experimenaaznam fstroji v jedné

nebo vice osach.
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Model projevil citlivost na zadavani odliSnych madwpruznosti v pitbéhu kmene.
DalSi citlivostni analyza by tedy #éa byt zandtena také na uzné varianty

materialovych vlastnostireva a fidy.

Podstatny rozvoj modelu Ize sfiaty nahrad teoretickych linear&elastickych modél
chovani materialu. Je vhodnéradit popis plastické deformacédqy za vyuziti Mohr-
Coulombova a Drucker-Pragerova modelu. Stim jgesyoi popis vlivu zatizeni
v ¢ase. Jak uvadi Neild a Wood (1998) yelkych deformacich vasta viiv hmotnosti

a extrenticity koruny, pro aplikaci¢téiho zatizeni by tedy &ty byt zpracovany i tyto
parametry vice. U aplikacestgiho zatizeni by se naslédmohlo projevit delné i
vyuziti velkych deformaci. #itozenym pokr&ovanim popisu statické odezvy stromu je
sledovani odezvy stromu na dynamické namahank lgev sodasné dob prednttem
fady studii (Saunderson et al. 1999, Sellier a Fmd005, Sellier et al. 2006) a kde je

vyuziti numerickych simulaci Zadouci.

5.5 VYSTUPY PRO PRAXI

Vysledky potvrdily, Ze vytvieny model je vyuZitelny pro analyzu tahovych zkdéuSe
Parametrické zadavani geometrie a materialovycstndati, je vhodné pro univerzalni
vyuziti modelu a simulaci Siroké Skaly konkrétnioiteni. Rozdleni modelu do
jednotlivych vyseéi a segmerit poskytuje moznost i pro umésti viditelnych nebo
piedpokladanych defekta umozuje tak srovnani i &kolika variant, ¥etné porovnani

s experimentalnim #ienim.

Dulezitym zjiS€nim je vyznamny vliv podilu objemu k& a hloubky kéeni na
naklon kmene, ktery je zasagsi nez pamer korenového systému. \fipadt ochrany
stromi pii stavebnicinnosti, praxe vychaziipdevsim z ochrany dostate velké
plochy v rozsahu kKenového systému. Pokud by se pddapotvrdit, Ze je zasadni
spiSe podil kieni, je mozné v opodstainych ipadech pracovat i se zasahy
v chrartném kdenoveém prostoru jak definuje SPPK 01 002:2015.

K samotnému provedeni tahové zkousSky je zasadnis pdiyu defekfi korenového
systému a skrytych deféktve kmeni na vystupy extenzomietrV piipact defekti
korenového systému je nezbytné utoisat extenzometry dostét® vysoko. V gipadc
defekti na bazi kmene jeutkZité zvazovat jejich vliv na &ieni extenzometry. Tento
problém by mohtesit zaznam posunuti vieeeh oséch. U inklinomatrje pak schopnost

zadznamu vetech osach je8tvyznamejsi vzhledem ktomu, Ze poloha poskozeni
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korenového systému netidsto ¥ejma. Inklinometry by rély byt umig’ovany vzdy co
nejblize bazi kmene,fi@emz jejich poloha po obvodu kmene nebyla stanoyaka
vyznamna. Zatim ovSem nebyl sledovan vlividmovych naéha. V piipad

jednostranného poskozenitkoového systému je vhodné stromézavat, tak aby
poSkozeni bylo na tlakové steakmene/kdenového systému. Zcela jednozmé je
nutné @i provedeni tahové zkouSky vyuzZivat extenzofetinklinometii. Vzhledem
k narokim na vhodné umi&hi pristroja a kombinaci faktar, které mohou ovlikovat
interpretaci dat jeiejme, Ze tahova zkouska a jeji vyhodnoceni Biprayt zpracovano
dostatén¢ kvalifikovanou osobou a to ifps skut&nost, Zze jsou v s@asné dob

dostupné uzivatelskyfflemné vyhodnocovaci softwary s jednoduchym powziti
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6 ZAVER

V prostedi ANSYSAPDL byl vytvoren numericky model tahové zkouSky stromu a
byla provedena simulace odezvy na zatiZenitipgok tii stromi, které byly
experimentald posouzeny tahovou zkouSkou. Vysledky z wtpwého modelu byly
porovnany s vystupy experimentalninoéieni a s vysledky analytického vyjio
vyvijeného na Ustavu nauky ded¢ (Hor&ek, 2014). Odchylka numerického vyo

od experiment&inila od 7 do 32 % a byla zhodnocena jakdgjapelna na zaklas
vysledku ostatnich studii. Numericky vyjmb celkow vykazoval tuzsi chovani systému
kmen - kdenovy bal nez gteni a nez analyticky vyget. Na druhou stranu analyticky
vypacet dosahoval az o 38 % vysSich hodnot naklonu néenh Parametricky
vypoctovy model umo#tuje vyuziti pro fizné varianty simulace tahovych zkouSek,
véetre zmeny dendrometrickych parameéfr materidlu a polohy od& vystup
odpovidajici poloze snima pri experimentu. Roz#leni modelu do jednotlivych vrstev
a segmerit také umoznilo simulaci vyskytuiznych defeki. Parametrizace modelu
dovoluje jeho vyuZziti pro simulaci konkrétnich priakych situaci zkouSky a napomoci

tak zlepSit samotné &eni i analyticky vypoet.

Pro vyliSeni vyznamnosti vlivu zaddvanych paraieta vystupni hodnoty néklonu
stromu a posunuti ve kmeni byla provedena pfsedobnostni citlivostni analyza. Tato
citlivostni analyza byla provedena ve&edh variantach zattujicich se na polohu
pristroji, parametry kmene a parametryéoveho balu. Ze vstupnich paramekteré
ovliviuji vysledny néklon stromu a posunuti Bod ramci kmene, jednoztiaé
pievazuji pimér kmene a podil keni v karenovém balu. Vyznamny vliv byl nalezen
také u hloubky kienového balu, ale neprojevil se uumeru koenového balu.
Vyznamny vliv na vysledné hodnoty se projevil i ySky kmene, Stihlostniho
koeficientu, vysky umisghi inklinometi a pozice umighi extenzometr. Sbihavost
kmene a vySka umisti extenzomefr se projevily jako nevyznamné. DalSi pozornost
by dle vysledk méla byt wnovana pedevSim pesrgjSimu/jednotgjSimu zjigovani

hloubky kadenového systéemu a podiluikod.

Krome stanovenych ail byla dale provedena analyza vlivienych defeki kofenového
systému a kmene na vysledné naklony a posunutle chto analyz poukazuji na
fakt, Ze posSkozeni kenového systému ime ovlivnit vystupy extenzomeir
umisgnych ve spodnéasti kmene a stejny princip se projevuje u exteretamkteré
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jsou umistny nad defekty ve kmeni. Také bylo z§iSb, Ze pi sn¥ru zatiZzeni, které
neni orientovano kolmo na vyskyt poSkozentekmvého systému, model vykazuje
st&eni kmene, coz fize mit vliv na vysledné hodnoty naklontegdevsim u jednoosych

pristroja.

Vystupy prace byly diskutovany v jejich rozsahu grmaktické provaehi samotné
tahové zkousky, kde je rozhodujici spravné umigtristroji. Vyznamna je i moznost
zjisStovani naklonu a deformaci vjedné nebo vice osackomau pizpasobena
interpretace dat. Dale byly nastity dalSi moznosti prace v oblasti numerické simailac

odezvy strom na zatiZeni a Upravy shujici ke zgesréni modelu.

84



7 SUMMARY

A numerical simulation for tree pulling test in AMS® software environment was
developed. Simulation was performed in variety m@&et dimensions and properties
according experimental measurements. Results werapared with data from
experimental measurements and with results fromy@re solutions. Analytical
solution for the tree uprooting resistance analigsi®ow being developed on the Mendel
University, Brno. Tree pulling test simulation istablished with use of ANSYS
parametric design language. Due to parametric desigre is a possibility to change
dendrometric parameters of trees and sets of dewjo#e comfortable. Differences
between experimental measurements and numericallagions are considered to be
acceptable with reference to published resultstbgrostudies. There was no significant
correlation among numerical and analytical solgiol identificate reasons for
differences. To found which input parameters sigaiftly influence results,
probabilistic analysis was carried out. The infleesn of device locations stem
dimensions, root-plate dimensions and root-platp@rties were analysed. Significant
correlations were found among output parametersségr diameter and root content.
The output parameters are inclination of the trepdsitions of inclinometers and nodes
displacement in position of extensometers. Siganficcorrelation is found between
output parameters and depth of root-plate, but hallawith root-plate diameter.
Simulation of several kinds of root-plate damagd atem defects was carried out as
well. Important point is that root-plate damage taffuence measurement ability of
extensometers. The same situation is in case d@rlstem defect, where deformation in
higher part of stem could seem lower. In case giasetrical root-plate damage there
is a significant influence of important perpendaupulling, because of stem rotation.
Inclinometers which can measure only in one dioectare not able to recognize the
stem rotation, so measured values could be lowan theal inclination. The
measurement ability of devices and output of nuca¢solution is fundamental point of

numerical simulation and need to be inspected éuarth

Significant part of the thesis is a reflection e$ults for practical use, especially in field
measurements. Important parameters seem to bectdeeice positions and accurate
interpretations of results. Variety of possibiiéor further numerical simulations of

tree behaviour is proposed.
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PRILOHA C. 1 HLAVNIi DAVKOVY SOUBOR TVORBY NUMERICKE SIMULACE ODE2/Y STROMU PRI TAHOVE ZKOUSCE

IPARAMETRY KMEN - KMEN MA DVE CASTI (KURA/BEL,DREVO)

IPARAMETRY VYSKY KMENE
|

VYSKA_I=0.3
VYSKA_2=0.6

VYSKA_3=I

VYSKA_L=1.3

VYSKA_5=2
VYSKA_KMEN=5. |

|

IPARAMETRY PRUMERU KMENE
|

IN=0.

PRUM_PATA=0.8I
PRUM_PATA_IN=PRUM_PATA-IN
PRUM_I=0.66
PRUM_|_IN=PRUM_I-IN
PRUM_2=(0.66+0.57)/2
PRUM_2 _IN=PRUM_2-IN
PRUM_3=0.57
PRUM_3_IN=PRUM_3-IN
PRUM_4=0.55
PRUM_L4_IN=PRUM_L-IN
PRUM_5=0.53
PRUM_5_IN=PRUM_5-IN
PRUM_CEP=0.53-0.02
PRUM_CEP_IN=PRUM_CEP-IN

|

IPARAMETRY BAL

|

POMER_VR=1/3

PRUM_BAL_IVR=3.7

HLOUBKA_BAL_IVR=0.45
PRUM_BAL=PRUM_BAL_I|VR/(POMER_VR)
HLOUBKA _ODDENEK=(PRUM_PATA/2)*|/3
HLOUBKA _BAL=HLOUBKA_BAL_|VR/(POMER_VR)

POC_VR_BAL=3
|

IVYSKA KMENE - NEJNIZSI CAST

IVYSKA KMENE - NEJVYSSI CAST (=VYSKA UVAZU)

1ZADAVANO NAHORE

IPRUMER PATY KMENE - VNITRI ZONA
IPRUMERY KMENE VE VYSCE
IPRUMERY VNITRNI ZONA

IPRUMER KMENE VE VYSCE UVAZU A EXC.

IPOMER VRSTEV BALU

IIVRSTVA PRUMER BALU - ZADANO

IIVRSTVA HLOUBKA - ZADANO

ICELKOVY PRUMER BALU - VYPOCTANY Z PRUMERU | VRSTVY

IHLOUBKA ODDENKU - POCITA SE JAKO |/3 PRUMERU KMENE

IHLOUBKA CELEHO BALU - POCITA SE JAKO NASOBEK HLOUBKY |VRSTVY
IPOCET VRSTEV BALU (BEZ ODDENKU)
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IPARAMETRY BAL - DAL UZ SE VYPOCITAJI - NEMEMENI SE
|

PRUM_BAL_2VR=PRUM_BAL*(|-POMER_VR) I2VRSTVA PRUMER BALU - DVE TRETINY CEKOVEHO BALU
HLOUBKA _BAL_2VR=HLOUBKA_BAL*(I-POMER_VR) I2VRSTVA HLOUBKA - DVE TRETINY CELKOVEHO BALU

!

IVRSTVA ODDENEK

KOULE_POLOMER_OD=((PRUM_PATA/2)** 2+HLOUBKA _ODDENEK* *2)/(2*HLOUBKA _ODDENEK) I0DDENEK
KOULE_POSUN_OD=KOULE_POLOMER_OD-HLOUBKA_ODDENEK IPOSUNUTI STREDU KOULE

|
IVRSTVA CELKOVY BAL

KOULE_POLOMER=((PRUM_BAL/2)**2+HLOUBKA_BAL**2)/(2*HLOUBKA_BAL) IVRSTVA CELKOVY BAL
KOULE_POSUN=KOULE_POLOMER-HLOUBKA_BAL IPOSUNUTI STREDU KOULE
!

I|_VRSTVA

KOULE_POLOMER_IVR=((PRUM_BAL_IVR/2)**2+HLOUBKA_BAL_|VR**2)/(2*HLOUBKA_BAL_IVR) I|_VRSTVA
KOULE_POSUN_IVR=KOULE_POLOMER_IVR-HLOUBKA_BAL_IVR IPOSUNUTI STREDU KOULE
|

I2_VRSTVA

KOULE_POLOMER_2VR=((PRUM_BAL_2VR/2)**2+HLOUBKA_BAL_2VR**2)/(2*HLOUBKA_BAL_2VR) 12_VRSTVA

KOULE_POSUN_2VR=KOULE_POLOMER_2VR-HLOUBKA_BAL_2VR IPOSUNUTI STREDU KOULE
|

IPARAMETRY_SIT

|

E_SIZE=0.05

E_SIZE_BAL=0.05

|

IPARAMETRY OKRAJOVE PODMINKY
|

PODILZ=0.6 IPODIL ZATIZENI KORUNY

VZDAL_NAV=I0 IVZDALENOST NAVIJAKU
* AFUN,DEG 1ZADAVANI PARAMETRU VE STUPNICH
UHEL=22 IUHEL LANA

SILA_TAH=17048.16 IPUSOBICI SILA
|

IZMENIT MATERIAL KMEN + KORSYS!
|

! TVORBA GEOM

/PREP7

|

IBAL

WPOFFS, ,,KOULE_POSUN_OD IPOSUNUTI SS V OSE Z
SPHL,0,0,KOULE_POLOMER_OD |ODDENEK

WPCSYS,,0 INAVRAT SS DO POCATKU

!

WPOFFS, ,,KOULE_POSUN_IVR IPOSUNUTI SS V OSE Z - |_VRSTVA
SPHL,0,0,KOULE_POLOMER_IVR IIVRSTVA BALU

WPCSYS,,0 INAVRAT SS DO POCATKU
|
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WPOFFS,,,KOULE_POSUN_2VR IPOSUNUTI SS V OSE Z - 2_VRSTVA

SPHL,0,0,KOULE_POLOMER_2VR I2VRSTVA BALU

WPCSYS,,0 INAVRAT SS DO POCATKU

|

WPOFFS,,,KOULE_POSUN IPOSUNUTI SS V OSE Z - CELY BAL
SPHL,0,0,,KOULE_POLOMER ICELY BAL

|

VOVLAP,ALL IVYTVORI NOVE OBJEMY Z PREKRYVAJICICH
WPCSYS,,0 INAVRAT SS DO POCATKU

I

VSBW,ALL,,DELETE IODDELI CO PROCHAZI PRACOVNI PLOCHOU - ODDELENI A ODECTENI KOULE
VSEL,S,L0C,Z,0,KOULE_POLOMER* 2, | IVYBER VRCHNI CASTI KOULE

VDELE,ALL,,,,| IVYMAZE VYBRANE OBJEMY (VRCHNI CAST KOULE)
ASEL,S,L0C,Z,KOULE_POLOMER_0D*0.0l,KOULE_POLOMER* 2, | IVYBER VRCHNI CASTI KOULE - PLOCHY
ADELE,ALL,,,,| IVYMAZE VYBRANE PLOCHY (VRCHNI CAST KOULE)
I

IKMEN

CONE,PRUM_PATA/2,PRUM_I/2,0,VYSKA_I,0,360 IKMEN VNEJSI VRSTVY

CONE,PRUM_I/2,PRUM_2/2,VYSKA_I,VYSKA_2,0,360
CONE,PRUM_2/2,PRUM_3/2,VYSKA_2,VYSKA_3,0,360
CONE,PRUM_3/2,PRUM_L/2,VYSKA_3,VYSKA_L,0,360
CONE,PRUM_L/2,PRUM_5/2,VYSKA_L,VYSKA_5,0,360
CONE,PRUM_5/2 ,PRUM_CEP/2,VYSKA_5,VYSKA_KMEN,0,360
|

CONE,PRUM_PATA_IN/2,PRUM_I_IN/2,0,VYSKA_],0,360 IKMEN VNITRNI VRSTVY
CONE,PRUM_|_IN/2,PRUM_2_IN/2,VYSKA_I,VYSKA_2,0,360

CONE,PRUM_2_IN/2,PRUM_3_IN/2,VYSKA_2,VYSKA_3,0,360

CONE,PRUM_3_IN/2,PRUM_L _IN/2,VYSKA_3,VYSKA_L,0,360

CONE,PRUM_L_IN/2,PRUM_5_IN/2,VYSKA_L,VYSKA_5,0,360

CONE,PRUM_5_IN/2,PRUM_CEP_IN/2,VYSKA_S,VYSKA_KMEN,0,360

|

VOVLAP,ALL IVYTVORI NOVE OBJEMY Z PREKRYVAJICICH

VSEL,ALL
|
WPRO,,90 I0TOCENI SS KOLEM 0SY X (Y K Z - 90)
*Do,,1,6 ICYKLUS
WPRO,,,30 I0TOCENI SS KOLEM 0SY Y (z kK X-30°)
VSBW,ALL IDELENI OBJEMU PO 30°‘ (TO CO PROCHAZI PRACOVNI PLOCHOU - OSA Z)
*ENDDO IUKONCENI CYKLU
WPCSYS,-1,0 INAVRAT SS
I
VGLUE,ALL I0BJEMY BUDOU SDILET HRANICE
I
CSWPLA, 11,1, 1,1 ILOKAL. SOUR. SYSTEM - CYLINDRICKY
CSWPLA,12,2,1,1 ILOKAL. SOUR. SYSTEM - SFERICKY
|

ALLSEL
|

Piiloha ¢. 1 Hlavni davkovy soubor tvorby numerické simulacezey stromu f tahové zkouSce



e MATERIALOVE VLASTNOSTI

*DIM,KOEF_MAT,TABLE, |6,12,1,,VRSTVY,VYSECE
*TREAD,KOEF_MAT,KOEF_MAT,MAC,,|

!

MAT_KMEN.MAC

MAT_KORSYS.MAC

|

IBAL

!
*Do,1,1,12
CsYs,2

ASEL,S,L0C,X,0,PRUM_PATA/2
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,L0OC,Z,~(VYSKA_I*0.01),+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,0,VYSKA_KMEN
VATT,%100+1%,1,2,12

*ENDDO

|

*Do,1,1,12
CSYS,2
ASEL,S,LOC,X,PRUM_PATA/2,PRUM_BAL_IVR/2
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,L0OC,Z,~(VYSKA_I*0.01),+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,0,VYSKA_KMEN
VATT, %200+1%,1,2,12

*ENDDO

|

*Do, 11,12
CSYS,2
ASEL,S,LOC,X,PRUM_BAL_IVR/2,PRUM_BAL_2VR/2
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,L0OC,Z,~(VYSKA_I*0.01),+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,0,VYSKA_KMEN
VATT, %300+1%,1,2,12

*ENDDO

|

*Do, 11,12
CSYS,2
ASEL,S,LOC,X,PRUM_BAL_2VR/2,PRUM_BAL/2
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0

IDEFINUJE TABULKU A JEJI DIMENZI
INACITA DATA DO TABULKY ZE SOUBORU

INADEFINOVANE MATERIALOVE VLASTNOSTI KMEN
INADEFINOVANE MATERIALOVE VLASTNOSTI BAL

ISFER. SOUR. SYST.

IODDENEK - VYBER PLOCHY

IODDENEK - VYBER PLOCHY - 0.AZ |. HODINA
IKART. SOUR. SYST.

IVYBER OBJEMU PRIRAZENYCH K PLOSE

IMAT.MODEL 100_I12 - JEN DREVO

Il. VRSTVA - VYBER PLOCHY

IKART. SOUR. SYST.

IMAT.MODEL 200_212

12. VRSTVA - VYBER PLOCHY

IKART. SOUR. SYST.

IMAT.MODEL 300_312

13. VRSTVA - VYBER PLOCHY

IKART. SOUR. SYST.
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ASEL,R,L0C,Z,-(VYSKA_I*0.01),+(VYSKA_I*0.0l)

VSLA,S,0

VSEL,U,L0C,Z,0,VYSKA_KMEN

VATT,%L00+1%,1,2,12 IMAT.MODEL 400_L12 - JEN PUDA

*ENDDO
|

IKMEN-VNITRNI
|
*DO,1,1,12
csYs,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0C,X,0,PRUM_I_IN/2 Il CAST - BAZE - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30 Il CAST - BAZE - VYBER PLOCHY 0.AZ |. HODINA
csYs,0 IKART. SOUR. SYST.
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_I-(VYSKA_I*0.01),vYSKA_I+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0 IVYBER OBJEMU PRIRAZENYCH K PLOSE
VSEL,U,L0C,Z,VYSKA_I,VYSKA_KMEN
VATT,%1000+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 1000_1012
*ENDDO
|
*DO,1,1,12
csYs,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0C,X,0,PRUM_2_IN/2 12 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_2-(VYSKA_I*0.01),vYSKA_2+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,VYSKA_2,VYSKA_KMEN
VATT,%I1100+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 1100_I112
*ENDDO
|
*DO,1,1,12
csYs,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0C,X,0,PRUM_3_IN/2 13 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_3-(VYSKA_I*0.01),VYSKA_3+(VYSKA_I*0.0I)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,VYSKA_3,VYSKA_KMEN
VATT, %1200+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 1200_1212
*ENDDO
|
*DO, 11,12
csYs,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0C,X,0,PRUM_L_IN/2 I, CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA _L-(VYSKA_I*0.01),VYSKA_L+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
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VSEL,U,LOC,Z,VYSKA_L,VYSKA_KMEN
VATT, %1300+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 1300_1312
*ENDDO
|
*Do, 11,12
CSYS,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0C,X,0,PRUM_5_IN/2 I5 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_5-(VYSKA_I*0.01),VYSKA_5+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,VYSKA_5,VYSKA_KMEN
VATT, %1400+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 1400_I4I2

*ENDDO
|

*Do,1,1,12
CSYS,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0C,X,0,PRUM_CEP_IN/2 16 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_KMEN-(VYSKA_I*0.0l),VYSKA_KMEN+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VATT,%1500+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 1500_I512
*ENDDO
|

IKMEN-VNEJSI
|

*DO,1,1,12
CSYS,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0OC,X,PRUM_I_IN/2,PRUM_I/2 Il CAST - BAZE - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csys,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_I-(VYSKA_I*0.01),VYSKA_I+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,VYSKA_I|,VYSKA_KMEN
VATT,%2000+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 2000_2012
*ENDDO
|
*DO, 11,12
CSYS,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,LOC,X,PRUM_2_IN/2,PRUM_2/2 12 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_2-(VYSKA_I*0.01),VYSKA_2+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,LOC,Z,VYSKA_2,VYSKA_KMEN
VATT,%2100+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 2100_2112
*ENDDO
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|
*Do,1,1,12

csYs,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0OC,X,PRUM_3_IN/2,PRUM_3/2 13 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_3-(VYSKA_I*0.01),VYSKA_3+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,VYSKA_3,VYSKA_KMEN
VATT,%2200+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 2200_2212
*ENDDO
|
*Do,1,1,12
csYs,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,LOC,X,PRUM_L _IN/2,PRUM_L/2 14 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA _L4-(VYSKA_I*0.01),VYSKA_L+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VSEL,U,LOC,Z,VYSKA_L,VYSKA_KMEN
VATT, %2300+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 2300_2312
*ENDDO
|
*Do, 11,12
csYs,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0C,X,PRUM_5_IN/2,PRUM_5/2 I5 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csYs,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_5-(VYSKA_I*0.01),VYSKA_5+(VYSKA_I*0.0I)
VSLA,S,0
VSEL,U,L0C,Z,VYSKA_5,VYSKA_KMEN
VATT,%2L00+1%,1,1,11 IMAT.MODEL 2400_2412
*ENDDO
|
*Do, 11,12
csYs,| ICYLINDR. SOUR. SYST.
ASEL,S,L0C,X,PRUM_CEP_IN/2,PRUM_CEP/2 16 CAST - VYBER PLOCHY
ASEL,R,LOC,Y,(1-1)*30,1*30
csys,0
ASEL,R,LOC,Z,VYSKA_KMEN-(VYSKA_I*0.0l),VYSKA_KMEN+(VYSKA_I*0.0l)
VSLA,S,0
VATT,%2500+1%,,1,11 IMAT.MODEL 2500_2512
*ENDDO
|
csYs,0 IKART. SOUR. SYST.
ALLSEL,ALL IVYBER VSEHO
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! SIT
ET,l,SOLIDI87
ET,2,SOLIDI87

|

SMRTSIZE, |
MSHKEY,0
VMESH,ALL
|

ALLSEL,ALL
!

IVYPOCET PARAMETRU PRO ZADANI SILY
VSEL,S,L0C,Z,0,VYSKA_KMEN

VSUM,

*GET,VKMEN,VOLU,0,VOLU

ALLSEL

MKMEN=DENS_W*VKMEN
MKORUNA=MKMEN*PODILZ
FKOR=-(MKORUNA*9.8l)

|

SILA_X=SILA_TAH* COS(UHEL)
SILA_Z=-(SILA_TAH*SIN(UHEL))
!

!

/SoLU

ANTYPE,O
ACEL,0,0,9.8]
|

IZADANI OKRAJOVYCH PODMINEK V 10TI LOAD STEPS
|

POC_KR=10

*DO,1,1,POC_KR

CsYs,0

|

ASEL,S,LOC,X,PRUM_BAL/2,PRUM_BAL/2
ASEL,A,LOC,Y,PRUM_BAL/2,PRUM_BAL/2
ASEL,A,L0C,Z,~(HLOUBKA_BAL_2VR),-(HLOUBKA_BAL)
|

DA,ALL,UX,0
DA,ALL,UY,0
DA,ALL,UZ,0
ALLSEL,ALL

|

csYS, |
KSEL,S,LOC,X,PRUM_CEP/2
KSEL,R,LOC,Z,VYSKA_KMEN
KSEL,R,L0C,Y,90,270

IVYBER ELEMENTU KMEN - TERTA
IVYBER ELEMENTU BAL - TETRA

INASTAVENI VELIKOSTI - SMART
IVOLNE SITOVANI
IVYTVORENI SITE VSECHNY OBJEMY

IVYBER VSEHO

IVYBER OBJEMU KMENE

ISOUCET VYBRANYCH OBJEMU

1ZISKANI OBJEMU VYBRANYCH OBJEMU
IVYBER VSEHO

IVYPOCET HMOTNOSTI KMENE

IVYPOCET HMOTNOSTI KORUNY
IVYPOCET SILY PUSOBICI TIHOU KORUNY

IX SLOZKA SILY
Y SLOZKA SILY

IPREPNUT| DO SOLVERU
ITYP ANALYZY STATICKY
IZATIZENI - GRAVITACE

IPOCET KROKU

IKART. SOUR. SYST.

IVYBER PLOCH PRO UKOTVENI DOF

ISTUPNY VOLNOSTI NA PLOCHACH_VNEJS| PLAST

IVYBER VSEHO

ICYLINDR. SOUR. SYST.

IVYBER BODU PRO PUSOBENI SILY - |/2 KMENE - ZE STRANY PUSOBENI UVAZKU
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*GET,KEYPOINTS,KP,0,COUNT

!

csYs,0
FK,ALL,FX,((SILA_X/KEYPOINTS)/10)*|
FK,ALL,FZ,((SILA_Z/KEYPOINTS)/10)*I
ALLSEL,ALL

!
ASEL,S,L0C,Z,VYSKA_KMEN,VYSKA_KMEN+0.0l
ALLSEL,BELOW,AREA
KSEL,R,LOC,Z,VYSKA_KMEN

|

*GET,KEYPOINTS_I,KP,0,COUNT
|

FK,ALL,FZ,FKOR/KEYPOINTS_|
|

ALLSEL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
LSWRITE,|
SOLVE

*ENDDO

! VYSLEDKY
/POSTI
ALLSEL,ALL
I
I
*DIM,VYS,ARRAY, 10,9
*DO,l,l/,POC_KR
SET,|
I

1ZJISTENI RF v DOF=0

!

csYs,0
ASEL,S,LOC,X,PRUM_BAL/2,PRUM_BAL/2
ASEL,A,LOC,Y,PRUM_BAL/2,PRUM_BAL/2

ASEL,A,L0C,Z,-(HLOUBKA_BAL_2VR),-(HLOUBKA_BAL)

NSLA,S
FSUM,,

*GET,RF X%1%,FSUM,0,I TEM,FX
*GET,RFY%I%,FSUM,0,ITEM,FY
*GET,RFZ%1%,FSUM,0,ITEM,FZ

RF %1%=SQRT(RF X%I1%* * 2+RF Y%I|%* * 2+RF 2%1%* *2)

ALLSEL,ALL
|

1ZJISTENI RF NA KEYPOINTS KDE PUSOBI SILA
!

csYs,|

KSEL,S,LOC,X,PRUM_CEP/2

ISOUCET BODU PRO PUSOBENI SILY

IKART. SOUR. SYST.
IZADANI SILY ZPUSOBENE TAHEM

IVYBER VSEHO

IVYBER PLOCHY PRO PUSOBENI ZATIZENI KORUNY
IVYBER ENTIT POD PLOCHOU
IVYBER KEYPOINTS

ISOUCET BODU PRO PUSOBENI ZATIZENI
I1ZADANI SILY ZPUSOBENE ZATIZENIM KORUNY

IVYBER VSEHO

IZAPISUJE DATA DO DATABAZE (SOUBOR RST) - VSECHNY, KAZDY KROK
1ZAPISUJE SOUBOR KROKU | DO JOBNAME.SOI

ISPUSTENI VYPOCTU

IVYTVORENI TABULKY VYSLEDKU_VYS PRO FKX,ELI,EL2,EL3,II,12,13,14,15
ISPUSTENI CYKLU
INACTENI VYPOCTOVEHO KROKU

IVYBER PLOCH PRO ZJISTENI REAKCNICH SIL - DOF=0

IVYBER BODU Z VYBRANYCH PLOCH

ISUMA REAKCNICH SIL A MOMNETU NA VYBRANYCH BODECH

1ZISKANI REAKCNI SILY V OSE X PRO KAZDY KROK

1ZISKANI REAKCNI SILY V OSE Y PRO KAZDY KROK

1ZISKANI REAKCNI SILY V OSE Z PRO KAZDY KROK

IVYPOCET VYSLEDNICE REAKCNICH SIL - NA BODECH S NULOVYM POSUNUTIM

ICYLINDR. SOUR. SYST.
IVYBER KEYPOINTS PRO ZJISTENI REAKCNICH SIL - KDE PUSOBI SILA
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KSEL,R,LOC,Z,VYSKA_KMEN
KSEL,R,L0C,Y,90,270

NSLK,S

csys,0

FSUM,,
*GET,RFKX%1%,FSUM,0,I TEM,FX
RFKXA%I%=ABS(RFKX%1%)
*GET,RFKY%I%,FSUM,0,ITEM,FY
*GET,RFKZ%1%,FSUM,0,I TEM,FZ

RFK%1%=SQRT(RFKX%1%** 2+RFKY%I1%* * 2+RFKZ%I1%* *2)

ALLSEL,ALL
|

IVYPOCET POLOHY EXTENZOMETRU ELI

!

VYSKA_ELI=0.3
VZDAL_LICHEL|=PRUM_PATA/2-PRUM_I/2
UHEL_EL|=VYSKA_I/VZDAL_LICHEL|

PRUM_BODEL |=PRUM_PATA/2-(VYSKA_ELI/UHEL_ELI)
|

VYSKA_ELI_B=VYSKA_ELI-0.2
VZDAL_LICHELIB=PRUM_PATA/2-PRUM_I/2

UHEL_EL IB=VYSKA_I/VZDAL_LICHELIB

PRUM_BODEL | _B=PRUM_PATA/2-(VYSKA_EL|_B/UHEL_ELIB)
|

csYS, |

UHELEL IY=I80

EL I=NODE(PRUM_BODEL |,UHELELIY,VYSKA_ELI)
EL|_B=NODE(PRUM_BODEL |_B,UHELELIY,vYSKA_ELI_B)
csys,0

|

*GET,ELIX,NODE,ELI,LOC,X
*GET,ELI_BX,NODE,EL|_B,LOC,X
L_ELIX=ELIX-ELI_BX

|

*GET,ELIZ,NODE,EL1,L0C,Z
*GET,ELI_BZ,NODE,EL|_B,LOC,Z
L_ELIZz=ELIZ-ELI_87

|

*GET,ELIY,NODE,ELI,LOC, Y
*GET,ELI_BY,NODE,ELI_B,LOC,Y
L_ELIY=ELIY-ELI_BY

|

L_ELI:soRT(L_EL|x**2+L_EL|z**2+L_ELIY**2)
|

IVYPOCET POSUNUTI EXTENZOMETRU EL|
I

*GET,ELI_UX%I%),NODE,ELI,U,Xx
*GET,ELI_BUX%1%,NODE,EL|_B,U,X

IVYBER BODU (NODE) Z VYBRANYCH KEYPOINTS

IKART. SOUR. SYST.

ISUMA REAKCNICH SIL A MOMNETU NA VYBRANYCH BODECH

1ZISKANI REAKCNI SILY V OSE X PRO KAZDY KROK

1ZISKANI ABSOLUTNI HODNOTY RFKX - POTREBNE PRO VYPOCET MOMENTU
1ZISKANI REAKCNI SILY V OSE Y PRO KAZDY KROK

1ZISKANI REAKCNI SILY V OSE Z PRO KAZDY KROK

IVYPOCET VYSLEDNICE REAKCNICH SIL - V MISTECH ZATIZENI

IEXTENZOMERY SLEDUJI POSUNUTI V OSE X A Z, OSA Y ZATIM CHYBI

IVYSKA UMISTENI EXTENZOMETRUI-VRCHNI CAST

IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRUI NA OSE X - STRANA - VRCHNI CAST
IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRUI NA OSE X - UHEL - VRCHNI CAST
IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRUI NA OSE VRCHNI CAST

>
1

IVYSKA UMISTENI EXTENZOMETRUI-SPODNI CAST

IVYPOCET POLOHY UMISETNI EXTENZOMETRUI NA OSE X - STRANA - SPODNI CAST
IVYPOCET POLOHY UMISETNI EXTENZOMETRUI NA OSE X - UHEL - SPODNI CAST
IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRUI NA OSE X - SPODNI CAST

1ZISKANI BODU V POZICI - EXTENZOMETRU VE VYSCE 30CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI BODU V POZICI - EXTENZOMETRU VE VYSCE 30CM - SPODNI CAST

1ZISKANI POZICE ELI V OSE X - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POZICE ELI V OSE X - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - SPODNI CAST
IVZDALENOST MEZ| VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUI V OSE X

1ZISKANI POZICE ELI V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POZICE ELI V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - SPODNI CAST
IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUI V OSE Z

1ZISKANI POZICE ELI V OSE Y - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POZICE ELI V OSE Y - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - SPODNI CAST
IVZDALENOST MEZ| VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUI V OSE Y

IVZDALENOST MEZ| VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUI

1ZISKANI POSUNUTI ELI V OSE X - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POSUNUTI ELI V OSE X - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - SPODNI CAST
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*GET,ELI_UZ%I%),NODE,EL|,U,Z
*GET,ELI_BUZ%I%,NODE,EL|_B,U,Z
*GET,ELI_UY%I%,NODE,ELI,U,Y
*GET,ELI_BUY%I%,NODE,EL|_B,U,Y

|

ELIX_2%I1%=ELIX+EL|_UX%|%
ELIBX_2%I1%=ELI|_BX+ELI_BUX%I%
ELIZ_2%I1%=ELIZ+ELI_Uz%1%
ELIBZ_2%I%=EL|_BZ+ELI_BUZ%|%
ELIY_2%I1%=ELIY+ELI_UY%I%
ELIBY_2%I%=ELI_BY+ELI_BUY%I%

|
L_ELIUuX%I1%=ELIX_2%I1%-ELIBX_2%1%
L_ELIUZ%I%=ELIZ_2%|%-ELIBZ_2%|%
L_ELIUY%I%=ELIY_2%I%-ELIBY_2%I%
|

L_EL|u%l%:soRT(L_ELIux%|%**2+L_ELqu%l%**2+|__ELIUY%l%**Z)
U_ELI1%1%=aBS((L_ELIU%I1%-L_EL1)*1000)
|

IVYPOCET POLOHY EXTENZOMETRU EL2
|

VYSKA_EL2=|
VZDAL_LICHEL2=PRUM_2/2-PRUM_3/2
UHEL_EL2=VYSKA_L/VZDAL_LICHEL2

PRUM_BODEL 2=PRUM_3/2-(VYSKA_EL 2/UHEL_EL 2)
|

VYSKA_EL2_B=VYSKA_EL2-0.2

VZDAL_LICHEL 2B=PRUM_2/2-PRUM_3/2

UHEL_EL 2B=VYSKA_3/VZDAL_LICHEL 2B
PRUM_BODEL 2_B=PRUM_2/2-(VYSKA_EL 2_B/UHEL_EL 2B)
|

CSYS,|

UHELEL2Y=180

EL 2=NoDE(PRUM_BODEL 2,UHELEL 2Y,VYSKA_EL2)
EL 2_B=NODE(PRUM_BODEL 2_B,UHELEL 2Y,VYSKA_EL2_B)
csYs,0

|

!

*GET,EL2X,NODE,EL2,L0C, X
*GET,EL2_BX,NODE,EL2_B,LOC,X
L_EL2X=EL2Xx-EL2_BX

|

*GET,EL2Z,NODE,EL2,L0C,Z
*GET,EL2_BZ,NODE,EL2_B,LOC,Z
L_EL2z=EL2z-EL2_Bz

|

*GET,EL2Y,NODE,EL 2,L0C,Y
*GET,EL2_BY,NODE,EL2_B,LOC,Y

1ZISKANI POSUNUTI ELI V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POSUNUTI ELI| V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - SPODNI CAST
1ZISKANI POSUNUTI ELI V OSE Y - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POSUNUTI ELI V OSE Y - EXTENZOMETR VE VYSCE 30CM - SPODNI CAST

1ZISKANI POLOHY ELI V OSE X PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
1ZISKANI POLOHY ELI V OSE X PO ZATIZENI - SPODNI CAST
1ZISKANI POLOHY ELI| V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
1ZISKANI POLOHY ELI| V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI CAST
1ZISKANI POLOHY ELI| V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
1ZISKANI POLOHY ELI| V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI CAST

IVZDALENOST MEZI| VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUI V OSE X - PO ZATIZENI
IVZDALENOST MEZI| VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUI V OSE Z - PO ZATIZENI
IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUI V OSE Z - PO ZATIZENI

IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUl - PO ZATIZENI
IROZDIL MEZ| VZDALENOSTI EL| A ELIB PRED A PO ZATIZENI

IVYSKA UMISTENI EXTENZOMETRUZ - VRCHNI CAST

IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRUZ NA OSE X - STRANA - VRCHNI CAST
IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRU2 NA OSE X - UHEL - VRCHNI CAST
IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRUZ NA OSE X - VRCHNI CAST

IVYSKA UMISTENI EXTENZOMETRUZ - SPODNI CAST

IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRUZ NA OSE X - STRANA - SPODNI CAST
IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRU2 NA OSE X - UHEL - SPODNI CAST
IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRUZ NA OSE X - SPODNI CAST

1ZISKANI BODU V POZICI - EXTENZOMETRU VE VYSCE |00CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI BODU V POZICI - EXTENZOMETRU VE VYSCE |00CM - SPODNI CAST

1ZISKANI POZICE EL2 V OSE X - EXTENZOMETRZ VE VYSCE |00 CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POZICE EL2 V OSE X - EXTENZOMETRZ VE VYSCE |00 CM - SPODNI CAST
IVZDALENOST MEZI| VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUZ V OSE X

1ZISKANI POZICE EL2 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POZICE EL2 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE |I00CM - SPODNI CAST
IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUZ V OSE Z

1ZISKANI POZICE EL2 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - VRCHNI CAST
1ZISKANI POZICE EL2 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE |I00CM - SPODNI CAST
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L_EL2Y=EL2Y-EL2_BY IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUZ V OSE Z
!

L_EL2=SQGRT(L_EL2Xx**2+L_EL27**2+L_EL2Y**2) IVZDALENOST MEZI| VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUZ

|

IVYPOCET POSUNUTI EXTENZOMETRU EL2
|

*GET,EL2_UX%I%,NODE,EL 2,U,X 1ZISKANI POSUNUTI EL2 V OSE X - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - VRCHNI CAST
*GET,EL2_BUX%I%,NODE,EL2_B,U,X 1ZISKANI POSUNUTI EL2 vV OSE X - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - SPODNI CAST
*GET,EL2_Uz%1%,NODE,EL2,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI EL2 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - VRCHNI CAST
*GET,EL2_BUz%1%,NODE,EL2_B,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI EL2 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - SPODNI CAST
*GET,EL2_UY%I%,NODE,EL2,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI EL2 V OSE Y - EXTENZOMETR VE VYSCE |00CM - VRCHNI CAST
*GET,EL2_BUY%I%,NODE,EL2_B,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI EL2 V OSE Y - EXTENZOMETR VE VYSCE |00CM - SPODNI CAST
|

EL2X_2%|%=EL2X+EL2_UX%I% 1ZISKANI POLOHY EL2 V OSE X PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
EL2BX_2%|%=EL2_BX+EL2_BUX%|% 1ZISKANI POLOHY EL2 V OSE X PO ZATIZENI - SPODN| CAST
EL2Z_2%I%=EL2Z+EL2_Uz%|% 1ZISKANI POLOHY EL2 V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
EL2BZ_2%|%=EL2_BZ+EL2_BUZ%I|% 1ZISKANI POLOHY EL2 V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI CAST
EL2Y_2%I%=EL2Y+EL2_UY%I% 1ZISKANI POLOHY EL2 V OSE Y PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
EL2BY_2%|%=EL2_BY+EL2_BUY%I|% 1ZISKANI POLOHY EL2 V OSE Y PO ZATIZENI - SPODNI CAST

|

L_EL2UX%I%=EL2X_2%I|%-EL2BX_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU2 V OSE X - PO ZATIZENI
L_EL2Uz%|%=EL2Z_2%|%-EL2BZ_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU2 V OSE Z - PO ZATIZENI
L_EL2UY%I%=EL2Y_2%|%-EL2BY_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUZ V OSE Z - PO ZATIZENI
|

L_EL2U%I1%=SQRT(L_EL2UX%I%**2+L_EL2Uz%I%**2+L_EL2UY%I%**2) IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRUZ - PO ZATIZENI
U_EL2%1%=ABS((L_EL2U%|%-L_EL2)*1000) IROZDIL MEZ| VZDALENOSTI EL2 A EL2B PRED A PO ZATIZENI

|

IVYPOCET POLOHY EXTENZOMETRU EL3

|

VYSKA_EL3=2 IVYSKA UMISTENI EXTENZOMETRU3 - VRCHNI CAST

VZDAL_LICHEL 3=PRUM_L/2-PRUM_5/2 IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRU3 NA OSE X - STRANA - VRCHNI CAST
UHEL_EL.3=VYSKA_5/VZDAL_LICHEL3 IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRU3 NA OSE X - UHEL - VRCHNI CAST
PRUM_BODEL 3=PRUM_L/2-(VYSKA_EL3/UHEL_EL3) IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRU3 NA OSE X - VRCHNI CAST

|

VYSKA_EL3_B=VYSKA_EL3-0.2 IVYSKA UMISTENI EXTENZOMETRU3 - SPODNI CAST

VZDAL_LICHEL 3B=PRUM_L/2-PRUM_5/2 IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRU3 NA OSE X - STRANA - SPODNI CAST
UHEL_EL 3B=VYSKA_5/VZDAL_LICHEL 3B IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRU3 NA OSE X - UHEL - SPODNI CAST
PRUM_BODEL 3_B=PRUM_L4/2-(VYSKA_EL.3_B/UHEL_EL 3B) IVYPOCET POLOHY UMISTENI EXTENZOMETRU3 NA OSE X - SPODN| CAST

|

csYS, |

UHELEL3Y=180

EL3=NODE(PRUM_BODEL 3,UHELEL3Y,VYSKA_EL3) 1ZISKANI BODU V POZICI - EXTENZOMETRU VE VYSCE I00CM - VRCHNI CAST

EL 3_B=NODE(PRUM_BODEL 3_B,UHELEL 3Y,VYSKA_EL3_B) 1ZISKANI BODU V POZICI - EXTENZOMETRU VE VYSCE |00CM - SPODNI CAST

csYs,0

|

|

*GET,EL3X,NODE,EL3,L0C,X 1ZISKANI POZICE EL3 V OSE X - EXTENZOMETR3 VE VYSCE |00 CM - VRCHNI CAST
*GET,EL3_BX,NODE,EL3_B,LOC,X 1ZISKANI POZICE EL3 V OSE X - EXTENZOMETR3 VE VYSCE |00 CM - SPODNI CAST
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L_EL3X=EL3X-EL3_BX IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU3 V OSE X
|

*GET,EL3Z,NODE,EL3,L0C,Z 1ZISKANI POZICE EL3 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE |I00CM - VRCHNI CAST
*GET,EL3_BZ,NODE,EL3_B,L0C,Z 1ZISKANI POZICE EL3 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - SPODNI CAST
L_EL3z=EL3Z-EL3_BZ IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU3 V OSE Z

|

*GET,EL3Y,NODE,EL3,L0C,Y 1ZISKANI POZICE EL3 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - VRCHNI CAST
*GET,EL3_BY,NODE,EL3_B,LOC,Y 1ZISKANI POZICE EL3 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - SPODNI CAST
L_EL3Y=EL3Y-EL3_BY IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU3 V OSE Y

!

L_EL3=SGRT(L_EL3X**2+L_EL37**2+L_EL3Y**2) IVZDALENOST MEZI| VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU3

|

IVYPOCET POSUNUTI EXTENZOMETRU EL3
|

*GET,EL3_UX%I%,NODE,EL3,U,X 1ZISKANI POSUNUTI EL3 V OSE X - EXTENZOMETR VE VYSCE |00CM - VRCHNI CAST
*GET,EL3_BUX%I%,NODE,EL.3_B,U,X 1ZISKANI POSUNUTI EL3 V OSE X - EXTENZOMETR VE VYSCE |00CM - SPODNI CAST
*GET,EL3_Uz%I%,NODE,EL3,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI EL3 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE |00CM - VRCHNI CAST
*GET,EL3_BUZ%I%,NODE,EL3_B,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI EL3 V OSE Z - EXTENZOMETR VE VYSCE I00CM - SPODNI CAST
*GET,EL3_UY%I1%),NODE,EL3,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI EL3 V OSE Y - EXTENZOMETR VE VYSCE |00CM - VRCHNI CAST
*GET,EL3_BUY%I%),NODE,EL.3_B,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI EL3 V OSE Y - EXTENZOMETR VE VYSCE |00CM - SPODNI CAST

|

EL3X_2%I%=EL3X+EL3_UXx%I% 1ZISKANI POLOHY EL3 V OSE X PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
EL3BX_2%I%=EL3_BX+EL3_BUX%I% 1ZISKANI POLOHY EL3 V OSE X PO ZATIZEN| - SPODNI CAST
EL3Z_2%I1%=EL3Z+EL3_Uz% % 1ZISKANI POLOHY EL3 Vv OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
EL3BZ_2%I1%=EL3_BZ+EL3_BUZ%I% 1ZISKANI POLOHY EL3 V OSE Z PO ZATIZENI - SPODN| CAST
EL3Y_2%I%=EL3Y+EL3_UY%I% 1ZISKANI POLOHY EL3 V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI CAST
EL3BY_2%I1%=EL3_BY+EL3_BUY%I% 1ZISKANI POLOHY EL3 V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI CAST

|

L_EL3UX%I%=EL3X_2%I%-EL3BX_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU3 V OSE X - PO ZATIZENI
L_EL3Uz%|%=ELL37_2%I|%-EL3BZ_2%1% IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU3 V OSE Z - PO ZATIZENI
L_EL3UY%I%=EL3Y_2%|%-EL3BY_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU3 V OSE Z - PO ZATIZENI
|

L_EL3U%1%=SQRT(L_EL3UX%I1%**2+L_EL 3UZ%|%**2+L_EL 3UY%I%**2) IVZDALENOST MEZI VRCHNI A SPODNI CASTI EXTENZOMETRU3 - PO ZATIZENI

U_EL3%1%=ABS((L_EL3U%I%-L_EL3)*1000) IROZDIL MEZ| VZDALENOSTI EL3 A EL3B PRED A PO ZATIZENI
|

IVYPOCET POLOHY INKLINOMETRU |
|

csys,| ICYLINDR. SOUR. SYST.

VYSKA_II=0.3 IVYSKA UMISTENI INKLINOMETRUI - VRCHNI BOD
VZDAL_LICHII=PRUM_PATA/2-PRUM_I/2 IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUI NA OSE X - STRANA - VRCHN| BOD
UHEL_|I=VYSKA_I|/VZDAL_LICHI| IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUI NA OSE X - UHEL - VRCHNI BOD
PRUM_BODI|=PRUM_PATA/2-(VYSKA_I1/UHEL_II) IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUI NA OSE X - VRCHNI BOD
|
VYSKA_IIB=VYSKA_II-0.05 IVYSKA UMISTENI INKLINOMETRUI - VRCHNI BOD
VZDAL_LICHIIB=PRUM_PATA/2-PRUM_I/2 IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUI NA OSE X - STRANA - SPODNI BOD
UHEL_IIB=VYSKA_I|/VZDAL_LICHIIB IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUI NA OSE X - UHEL - SPODNI BOD

- SPODNI BOD

PRUM_BODIIB=PRUM_PATA/2-(VYSKA_IIB/UHEL_IIB) IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUl NA OSE X
|
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UHELIIY=90

|1=NODE(PRUM_BODI |, UHELIIY,VYSKA_II) 1ZISKANI BODU V POZICI - INKLINOMETRU| - NEUTRALNI OSA - VRCHNI BOD
||_B=NODE(PRUM_BODIIB,UHELI|Y,VYSKA_IIB) 1ZISKANI BODU V POZICI - INKLINOMETRU| - NEUTRALNI OSA - SPODNI BOD
csYs,0

!

*GET,lIX,NODE, Il,LOC, X 1ZISKANI POZICE Il V OSE X - INKLINOMETR| VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,l|_BX,NODE, ||_B,LOC,X 1ZISKANI POZICE Il V OSE X - INKLINOMETR| VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
L_lIx=I1X-11_BX IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU| V OSE X

|

*GET,l|z,NODE,|l,LOC,Z 1ZISKANI POZICE Il V OSE Z - INKLINOMETRI VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,l|_BZ,NODE,||_B,L0C,Z 1ZISKANI POZICE Il V OSE Z - INKLINOMETRI VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
L_l1z=l1z-l1_BZ IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU| V OSE Z

!

*GET,llY,NODE,II,LOC,Y 1ZISKANI POZICE Il V OSE Y - INKLINOMETRI| VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,l|_BY,NODE,||_B,LOC,Y 1ZISKANI POZICE Il V OSE Y - INKLINOMETRI VE VYSCE 10 CM - SPODNI BOD
L_Ily=IlY-ll_BY IVZDALENOST MEZI| VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU| V OSE Y

|
IVYPOCET POSUNUTI INKLINOMETRU ||
|

*GET,|I_UXx%I1%,NODE, |1,U, X 1ZISKANI POSUNUTI || V OSE X - INKLINOMETRI VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|I_BUX%I%),NODE, ||_B,U,X 1ZISKANI POSUNUTI |l V OSE X - INKLINOMETRI VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
*GET,|1_Uz%1%),NODE, |1,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI |l V OSE Z - INKLINOMETRI VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,||_BUZ%%),NODE,||_B,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI || V OSE Z - INKLINOMETRI VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
*GET,|I_UY%I1%,NODE, |1,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI |l V OSE Y - INKLINOMETR| VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,||_BUY%I%,NODE, ||_B,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI || V OSE Y - INKLINOMETR| VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD

|

[1X_2%1%=11X+1_UX%I|% 1ZISKANI POLOHY Il V OSE X PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
[IBX_2%1%=I|_BX+||_BUX%I|% 1ZISKANI POLOHY |l V OSE X PO ZATIZENI - SPODNI BOD

1Z_2%1%=11z+|1_UZ %1% 1ZISKANI POLOHY |l V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
11BZ_2%1%=I1_BZ+||_BUZ%I% 1ZISKANI POLOHY Il V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI BOD

[1Y_2%1%=I1Y+II_UY%|% 1ZISKANI POLOHY |l V OSE Y PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
[1BY_2%1%=I1_BY+I|_BUY%I% 1ZISKANI POLOHY Il V OSE Y PO ZATIZENI - SPODNI BOD

I

L_I1_2UX%I1%=11X_2%I%-1BX_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUI V OSE X - PO ZATIZENI
L_1_2UZ2%1%=112_2%|%-11BZ_2 %1% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUI V OSE Z - PO ZATIZENI
L_I1_2U0Y%I1%=11Y_2%|%-|1BY _2%I1% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUI V OSE Y - PO ZATIZENI

|
IVYPOCET UHLU MEZ| TREMI VEKTORY

|
PHII_%1%=ACOS((L_IIX*L_Il_2Ux%I1%+L_l1Z*L_II_2UZ%|%+L_I I Y*L_I|_2UY%I1%)/(SQRT(L_IX**2+L_[1Z**2+L_IIY**2)*SQRT(L_I|_2UX%I%**2+L_I|_2UZ%|%** 2+L_||_2UY%I1%**2)))
!

IVYPOCET POLOHY INKLINOMETRU 2

|

csys,| ICYLINDR. SOUR. SYST.

VYSKA_I2=| IVYSKA UMISTENI INKLINOMETRUZ - VRCHNI BOD
VZDAL_LICHI2=PRUM_2/2-PRUM_3/2 IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUZ NA OSE X - STRANA - VRCHNI BOD
UHEL_|2=VYSKA_3/VZDAL_LICHI2 IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUZ NA OSE X - UHEL - VRCHNI BOD
PRUM_BODI2=PRUM_2/2-(VYSKA_|2/UHEL_I2) IVYPOCET POLOHY UMISETNI INKLINOMETRUZ NA OSE X - VRCHNI BOD
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|
VYSKA_I2B=VYSKA_I2-0.05 IVYSKA UMISTENI INKLINOMETRUZ - VRCHNI BOD

VZDAL_LICHI2B=PRUM_2/2-PRUM_3/2 IVYPOCET POLOHY UMISETNI INKLINOMETRUZ2 NA OSE X - STRANA - SPODNI BOD
UHEL_|2B=VYSKA_3/VZDAL_LICHI2B IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUZ2 NA OSE X - UHEL - SPODNI BOD
PRUM_BODI2B=PRUM_3/2-(VYSKA_|2B/UHEL_|2B) IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUZ NA OSE X - SPODNI BOD

|

UHELI2Y=90

|2=NODE(PRUM_BODI2,UHELI2Y,VYSKA_I2) 1ZISKANI BODU V POZICI - INKLINOMETRU2 - NA STRANE TAHU - VRCHNI BOD
|2_B=NODE(PRUM_BODI2B,UHELI2Y,VYSKA_|2B) 1ZISKANI BODU V POZICI - INKLINOMETRU2 - NA STRANE TAHU - SPODNI BOD
csYs,0

I

*GET,|2X,NODE,|2,L0C,X 1ZISKANI POZICE 12 V OSE X - INKLINOMETRZ2 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|2_BX,NODE,|2_B,LOC,X 1ZISKANI POZICE 12 V OSE X - INKLINOMETR2 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
L_I2X=12X-12_BX IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUIl V OSE X

|

*GET,|2Z,NODE,|2,L0C,Z 1ZISKANI POZICE 12 V OSE Z - INKLINOMETRZ2 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|2_BZ,NODE,|2_B,L0C,Z 1ZISKANI POZICE 12 V OSE Z - INKLINOMETR2 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
L_12z=12z-12_Bz IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUZ V OSE Z

I

*GET,|2Y,NODE,|2,L0C,Y 1ZISKANI POZICE 12 V OSE Y - INKLINOMETR2 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|2_BY,NODE,|2_B,L0C,Y 1ZISKANI POZICE 12 V OSE Y - INKLINOMETR2 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
L_I2y=12Y-12_BY IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUZ V OSE Y

|
IVYPOCET POSUNUTI INKLINOMETRU 12
|

*GET,|2_UX%I%,NODE,|2,U,X 1ZISKANI POSUNUTI |2 V OSE X - INKLINOMETRZ VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|2_BUX%I%,NODE,|2_B,U,X 1ZISKANI POSUNUTI |2 V OSE X - INKLINOMETRZ VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
*GET,|2_Uz%1%,NODE, |2,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI |2 V OSE Z - INKLINOMETRZ VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|2_BUZ%I%,NODE,|2_B,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI |2 V OSE Z - INKLINOMETRZ VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
*GET,|2_UY%%,NODE,|2,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI 12 V OSE Y - INKLINOMETRZ2 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|2_BUY%I%,NODE,|2_B,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI |2 V OSE Y - INKLINOMETRZ2 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD

I

12X_2%1%=12X+12_UXx%1% 1ZISKANI POLOHY 12 V OSE X PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
|2BX_2%1%=12_BX+|2_BUX%|% 1ZISKANI POLOHY 12 V OSE X PO ZATIZENI - SPODNI BOD

122_2%1%=122+12_Uz%\% 1ZISKANI POLOHY 12 V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
|12BZ_2%1%=12_BZ+|2_BUZ%I|% 1ZISKANI POLOHY 12 V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI BOD

12Y_2%1%=12Y+|2_UY%|% 1ZISKANI POLOHY 12 V OSE Y PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
[2BY_2%1%=12_BY+|2_BUY%I|% 1ZISKANI POLOHY 12 V OSE Y PO ZATIZENI - SPODNI BOD

|

L_|12_2UX%|%=12X_2%|%-12BX_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUZ V OSE X - PO ZATIZENI
L_|12_2Uz%\1%=122_2%|%-12BZ_2%\% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUZ V OSE Z - PO ZATIZENI
L_12_2UY%|%=12Y_2%|%-12BY _2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUZ V OSE Z - PO ZATIZENI

IVYPOCET UHLU MEZ| TREMI VEKTORY
|

?H|2_%|%:Acos((L_|2x* L_12_2Ux%I1%+L_|2Z*L_12_2U07%|%+L_|2Y*L_|2_2UY%I%)/(SQRT(L_I2X**2+L_I2Z**2+L_I12Y**2)*SQRT(L_I2_2UX%|%** 2+L_12_2UZ%I|%**2+L_|2_2UY%I1%**2)))
|

IVYPOCET POLOHY INKLINOMETRU 3
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|
csys,| ICYLINDR. SOUR. SYST.

VYSKA_I3=2 IVYSKA UMISTENI INKLINOMETRU3 - VRCHNI BOD
VZDAL_LICHI3=PRUM_L/2-PRUM_5/2 IVYPOCET POLOHY UMISETNI INKLINOMETRU3 NA OSE X - STRANA - VRCHNI BOD
UHEL_|3=VYSKA_5/VZDAL_LICHI3 IVYPOCET POLOHY UMISETNI INKLINOMETRU3 NA OSE X - UHEL - VRCHNI BOD
PRUM_BODI3=PRUM_L/2-(VYSKA_I3/UHEL_I3) IVYPOCET POLOHY UMISETNI INKLINOMETRU3 NA OSE X - VRCHNI BOD

|

VYSKA_I3B=VYSKA_I3-0.05 IVYSKA UMISTENI INKLINOMETRU3 - VRCHNI BOD
VZDAL_LICHI3B=PRUM_L/2-PRUM_5/2 IVYPOCET POLOHY UMISETNI INKLINOMETRU3 NA OSE X - STRANA - SPODNI BOD
UHEL_|3B=VYSKA_5/VZDAL_LICHI3B IVYPOCET POLOHY UMISETNI INKLINOMETRU3 NA OSE X - UHEL - SPODNI BOD
PRUM_BODI3B=PRUM_L/2-(VYSKA_I3B/UHEL_I3B) IVYPOCET POLOHY UMISETNI INKLINOMETRU3 NA OSE X - SPODNI BOD

|

UHELI3Y=90

|3=NODE(PRUM_BODI3,UHELI3Y,VYSKA_I3) 1ZISKANI BODU V POZICI - INKLINOMETRU3 - NEUTRALNI OSA - VRCHNI BOD
|3_B=NODE(PRUM_BODI3B,UHELI3Y,VYSKA_I3B) 1ZISKANI BODU V POZICI - INKLINOMETRU3 - NEUTRALNI OSA - SPODNI BOD
csYs,0

|

*GET,|3X,NODE,|3,L0C, X 1ZISKANI POZICE 13 V OSE X - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|3_BX,NODE,|3_B,LOC,X 1ZISKANI POZICE 13 V OSE X - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
L_13x=13X-13_BX IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU3 V OSE X

|

*GET,|3Z,NODE,|3,L0C,Z 1ZISKANI POZICE 13 V OSE Z - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|3_BZ,NODE,|3_B,L0C,Z 1ZISKANI POZICE 13 V OSE Z - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
L_132=132-13_BZ IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU3 V OSE Z

|

*GET,|3Y,NODE,|3,L0C,Y 1ZISKANI POZICE 13 V OSE Y - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|3_BY,NODE,|3_B,LOC,Y 1ZISKANI POZICE 13 V OSE Y - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
L_I13Y=13Y-13_BY IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU3 V OSE Y

|

IVYPOCET POSUNUTI INKLINOMETRU |3

*GET,|3_UX%1%,NODE,|3,U,X 1ZISKANI POSUNUTI I3 V OSE X - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|3_BUX%I%,NODE,|3_B,U,X 1ZISKANI POSUNUTI I3 V OSE X - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
*GET,|3_Uz%I1%,NODE,|3,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI I3 V OSE Z - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|3_BUZ%1%,NODE,|3_B,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI |3 V OSE Z - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
*GET,|3_UY%I1%),NODE,|3,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI I3 V OSE Y - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - VRCHNI BOD
*GET,|3_BUY%I%,NODE,|3_B,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI |3 V OSE Y - INKLINOMETR3 VE VYSCE |0 CM - SPODNI BOD
|

13X_2%1%=13X+I3_UXx%|% 1ZISKANI POLOHY 13 V OSE X PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
|3BX_2%1%=13_BX+|3_BUX%|% 1ZISKANI POLOHY |3 V OSE X PO ZATIZENI - SPODNI BOD
132_2%1%=132+13_Uz%|% 1ZISKANI POLOHY 13 V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
I13BZ_2%1%=13_BZ+13_BUZ%|% 1ZISKANI POLOHY 13 V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI BOD
13Y_2%1%=13Y+13_UY%I|% 1ZISKANI POLOHY |3 V OSE Y PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
I13BY_2%1%=13_BY+|3_BUY%I|% 1ZISKANI POLOHY 13 V OSE Y PO ZATIZENI - SPODNI BOD

|

L_13_2UX%1%=13X_2%1%-13BX_2%I|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU3 V OSE X - PO ZATIZENI
L_13_2072%1%=13Z2_2%1%-13BZ_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU3 V OSE Z - PO ZATIZENI
L_13_2UY%I%=13Y_2%I|%-|3BY_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRU3 V OSE Y - PO ZATIZENI
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IVYPOCET UHLU MEZ| TREMI VEKTORY
|

ﬁH|3_%|%:Acos((L_|3x*|__|3_2ux%|%+|__|Sz*l__l3_2uz%|%+|__|SY*L_IS_ZUY%l%)/(SQRT(L_I3x**2+|__|32**2+|__|3Y**2)*soRT(L_|3_2ux%|%**2+|__|3_2uz%|%**2+L_|3_ZUY%|%**2)))

IVYPOCET POLOHY INKLINOMETRU 4 - V MISTE UKOTVENI
|

CSYS,|

!

VYSKA_|4=VYSKA_KMEN
VZDAL_LICHI4=PRUM_5/2-PRUM_CEP/2
UHEL_|4=VYSKA_KMEN/VZDAL_LICHIL
PRUM_BODI4=PRUM_5/2-(VYSKA_I|4/UHEL_|L4)
!

VYSKA_I4B=VYSKA_I4-0.05
VZDAL_LICHI4B=PRUM_5/2-PRUM_CEP/2
UHEL_|4B=VYSKA_KMEN/VZDAL_LICHI4B
PRUM_BODI4B=PRUM_5/2-(VYSKA_I4B/UHEL_|4B)
|

UHELI4Y=90
|4=NODE(PRUM_BODI4,UHELILY,VYSKA_IL4)
|4_B=NODE(PRUM_BODI4B,UHELILY,VYSKA_I4B)
csYs,0

|

*GET,|4X,NODE, |4,LOC, X
*GET,|4_BX,NODE, |4_B,LOC,X
L_lLX=14X-14L_BX

!

*GET,|4Z,NODE, |4,L0C,Z
*GET,|4_BZ,NODE,|4_B,LOC,Z
L_|4z=|4Z-1L_BZ

|

*GET,|4Y,NODE,|4,L0C,Y
*GET,|4_BY,NODE,|4_B,LOC,Y
L_lLY=14Y-IL_BY

|

IVYPOCET POSUNUTI INKLINOMETRU |4 - V MISTE UKOTVENI

*GET,l4_UX%I%,NODE, | 4,U, X
*GET,|4_BUX%|%),NODE,|4_B,U,X
*GET,|4_UZ%I%,NODE, | 4,U,Z
*GET,|4_BUZ%I%,NODE,|4_B,U,Z
*GET,|l4_UY%I%,NODE, |4,U,Y
*GET,|4_BUY%I%,NODE,|4_B,U,Y
|

|LX_2%|%=1LX+L_UX%I%
|LBX_2%I1%=L_BX+|L_BUX%I%
|4Z_2%|%=I4Z+|4_UZ%|1%
|ILBZ_2%1%=1L_BZ+|4_BUZ%|%
|LY_2%1%=ILY+|L_UY%I%

ICYLINDR. SOUR. SYST.

IVYSKA UMISTENI INKLINOMETRUL - VRCHNI BOD = VYSKA KMEN

IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUL4 NA OSE X - STRANA - SPODNI BOD
IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUL4 NA OSE X - UHEL - SPODNI BOD
IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUL NA OSE X - SPODNI BOD

IVYSKA UMISTENI INKLINOMETRUL - VRCHNI BOD

IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUL4 NA OSE X - STRANA - SPODNI BOD
IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUL4 NA OSE X - UHEL - SPODNI BOD
IVYPOCET POLOHY UMISTENI INKLINOMETRUL NA OSE X - SPODNI BOD

1ZISKANI BODU V POZICI - INKLINOMETRUL - NEUTRALN| OSA - VRCHNI BOD
1ZISKANI BODU V POZICI - INKLINOMETRUL - NEUTRALN| OSA - SPODNI BOD

1ZISKANI POZICE |4 V OSE X - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU - VRCHNI BOD
1ZISKANI POZICE |4 V OSE X - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU - SPODNI BOD
IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE X

1ZISKANI POZICE |4 V OSE Z - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU - VRCHNI BOD
1ZISKANI POZICE |4 V OSE Z - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU - SPODNI BOD
IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE Z

1ZISKANI POZICE |4 V OSE Z - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU - VRCHNI BOD
1ZISKANI POZICE |4 V OSE Z - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU - SPODNI BOD
IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE Y

1ZISKANI POSUNUTI |4 V OSE X - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU - VRCHNI BOD
1ZISKANI POSUNUTI |4 V OSE X - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU - SPODNI BOD
1ZISKANI POSUNUTI |4 V OSE Z - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU- VRCHNI BOD
1ZISKANI POSUNUTI |4 V OSE Z - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU- SPODNI BOD
1ZISKANI POSUNUTI |4 V OSE Y - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU- VRCHNI BOD
1ZISKANI POSUNUTI |4 V OSE Y - INKLINOMETRL VE VYSCE VE UVAZKU- SPODNI BOD

1ZISKANI POLOHY |4 V OSE X PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
1ZISKANI POLOHY |4 V OSE X PO ZATIZENI - SPODNI BOD
1ZISKANI POLOHY |4 V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
1ZISKANI POLOHY |4 V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI BOD
1ZISKANI POLOHY |4 V OSE Z PO ZATIZENI - VRCHNI BOD
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|LBY_2%|%=IL_BY+|4_BUY%I% 1ZISKANI POLOHY |4 V OSE Z PO ZATIZENI - SPODNI BOD
|

L_|4_2UX%|%=14X_2%I|%-|4BX_2%|% IVZDALENOST MEZI| VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE X - PO ZATIZENI

L_|L_2UZ%|%=ILZ_2%|%-1LBZ_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE Z - PO ZATIZENI
L_|L_2UY%1%=1LY_2%|%-ILBY_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE Y - PO ZATIZENI

IVYPOCET UHLU MEZ| TREMI VEKTORY
|

II’HIA_%I%:ACOS((L_IAX* L_lb_2Ux%1%+L_|LZ*L_|4_2UZ%|%+L_|LY*L_|4_20Y%1%)/(SQRT(L_|LX** 2+ _ILZ**2+L_|LY**2)*SQRT(L_|4_2UX%I%** 2+L_|L_2UZ%I%**2+L_|L_2UY%I%**2)))
|

IVYPOCET POLOHY INKLINOMETRU 5 - V MISTE UKOTVENI - 5 POCITA UHEL MEZI KORENOVYM BALEM A ROVINOU
|

csys,| ICYLINDR. SOUR. SYST.

|

1508AX=0

I5_B0OSAX=I508AX+0.05

I5=NoDE(I50SAX,0,0) 1ZISKANI BODU V POZICI - STRED KMENE
I5_B=NODE(I5_B0SAX,0,0) IZISKANI BODU V POZICI - STRED KMENE - BOD VPRAVO
csYs,0

|

*GET,|5X,NODE, I5,L0C,X IZISKANI POZICE 15 V OSE X
*GET,|5_BX,NODE,|5_B,LOC,X IZISKANI POZICE 15 V OSE X
L_I5x=15_BX-I15X IVZDALENOST MEZI BODY |5 V OSE X

|

*GET,|52,NODE, I5,L0C,Z IZISKANI POZICE 15 V OSE Z
*GET,|5_BZ,NODE,|5_8,L0C,Z IZISKANI POZICE 15 V OSE Z
L_I5z=15_8z-152 IVZDALENOST MEZI BODY |5 V OSE Z

|

*GET,|5Y,NODE, |5,L0C, Y IZISKANI POZICE |4 V OSE Z
*GET,|5_BY,NODE,|5_B,LOC,Y IZISKANI POZICE |4 V OSE Z
L_I5Y=I5_8Y-I5Y IVZDALENOST MEZI BODY |5 V OSE Y

!
IVYPOCET POSUNUTI INKLINOMETRU |5 - STRED KMENE

*GET,|5_UX%1%,NODE,|5,U,X 1ZISKANI POSUNUTI |5 V OSE X
*GET,|5_BUX%I%,NODE,|5_B,U,X 1ZISKANI POSUNUTI 15 V OSE X
*GET,|5_Uz%1%,NODE,|5,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI |5 V OSE Z
*GET,|5_BUZ%1%,NODE,|5_B,U,Z 1ZISKANI POSUNUTI |5 V OSE Z
*GET,|5_UY%I1%),NODE,|5,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI 15 V OSE Y
*GET,|5_BUY%I%,NODE,|5_B,U,Y 1ZISKANI POSUNUTI |5 V OSE Y

|

I5X_2%1%=15X+I5_UXx%|% 1ZISKANI POLOHY 15 V OSE X PO ZATIZENI
ISBX_2%1%=15_BX+|5_BUX%|% 1ZISKANI POLOHY |5 V OSE X PO ZATIZENI
152_2%1%=152+I5_Uz%1% 1ZISKANI POLOHY |15 V OSE Z PO ZATIZENI
I15BZ_2%1%=I5_BZ+|5_BUZ%|% 1ZISKANI POLOHY 15 V OSE Z PO ZATIZENI
I15Y_2%1%=I5Y+I5_UY%I|% 1ZISKANI POLOHY |5 V OSE Z PO ZATIZENI
ISBY_2%1%=I5_BY+|5_BUY%I% 1ZISKANI POLOHY 15 V OSE Z PO ZATIZENI
|

L_I5_2UX%1%=I5BX_2%I%-15X_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE X - PO ZATIZENI
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L_15_2Uz%|%=I5BZ_2%|%-152_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE Z - PO ZATIZENI
L_I5_2UY%1%=I5BY_2%1%-15Y_2%|% IVZDALENOST MEZI VRCHNIM A SPODNIM BODEM INKLINOMETRUL V OSE Y - PO ZATIZENI
|

IVYPOCET UHLU MEZ| TREMI VEKTORY
|

FH|5_%|%:Acos((L_I 5X*L_15_2Ux%I1%+L_I5Z*L_I5_2Uz%I%+L_I5Y*L_15_2UY%I1%)/(SQRT(L_ISX**2+L_I5Z* *2+L_ISY**2)*SQRT(L_I5 _2UX%I1%**2+L_|5_2Uz%I%**2+L_I5_2UY%I%**2)))
|

IZAPSANI VYSLEDKU DO TABULKY VYS

|

vYS(1,1)=RFKXxA%|%

vYS(1,2)=U_ELI1%1%

vYs(1,3)=U_EL2%1%

VYS(I,4)=U_EL3%I%

vYS(1,5)=PHII_%1%

VYS(1,6)=PHIZ_%1%

VYS(1,7)=PHI3_%1%

vYS(1,8)=PHIL _%1%

vYS(1,9)=PHI5_%1%

*ENDDO IKONEC CYKLU
/EOF IKONEC
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PRILOHA C. 2 DAVKOVY SOUBOR DEFINICE PARAMETRJ MATERIALOVEHO MODELU KMENE

IMATERIAL KMEN - VNITRNI |000-1500 - 6. VRSTEV, VNEJSI 2000-2500 - 6. VRSTEV

PARAMETRY

DENS_W=1021
|

IMATERIAL BAZE

[.I7E9
6.23E8
7.

X
Y
z=7.59E9

|
E_
E_
EC
|
G_XY=|.22E8
G_YZ=6.15E8
G_XZ=6.76E8
|

|

IMATERIAL DO IM

|.L2E9
7.56E8

X
vl
71=9.22E9

|
EC
E_
EC
|
G_XYl=I.L8E8
G_YZI=7.L7E8
G_XxzI=8.2IE8

|
IMATERIAL DO 2M

|
E_
E_
E—
|
G_
G_
G

NU_XY—0.292
NU_YZ=0.033

NU_Xz=0.06L
!

IHUSTOTA

INORMALOVE SLOZKY

ISMYKOVE SLOZKY

IPOISSONOVY KONSTANTY
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lomm o] NACTENI TABULKY KOEFICENTU A CYKLY=-===-------------
IKMEN VNITRNI DO 0.3 - OBJEM 1000
! ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - VRSTVY | V KMENI
*D0,J,1,12 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - CASTI VRSTVY
MP,EX,|000+J,E_X*KOEF_MAT(5,J) IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - S VLIVEM KOEFICIENTU PRO UPRAVU MATERIALU KOEF_MAT
MP,EY,|000+J,E_Y*KOEF_MAT(5,J)
MP,EZ,1000+J,E_Z*KOEF_MAT(5,J)
|

MP,GXY,1000+J,6_XY*KOEF_MAT(5,J)
MP,GYZ,1000+J,6_YZ*KOEF_MAT(5,J)
MP,GXZ,1000+J,6_XZ*KOEF_MAT(5,J)
|

MP,NUXY,1000+J,NU_XY IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - BEZ VLIVU KOEFICIENTU
MP,NUYZ,1000+J,NU_YZ

MP,NUXZ,|000+J,NU_XZ

|

MP,DENS,|000+J,DENS_W*KOEF_MAT(5,J)
*ENDDO
|

iKMEN VNITRNI ob 0.3 Do | - OBJEM 1100,1200
|

*Do,1,6,7 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - VRSTVY V KMENI
*D0,J,1,12 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - CASTI VRSTVY
MP,EX,(1000+(1-5)*100)+J,E_XI*KOEF_MAT(1,J) IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - S VLIVEM KOEFICIENTU PRO UPRAVU MATERIALU KOEF_MAT

MP,EY,(1000+(1-5)*100)+J,E_YI*KOEF_MAT(I,J)
MP,EZ,(1000+(1-5)*100)+J,E_Z|*KOEF_MAT(I,J)
|

MP,GXY,(IOOO+(|—5)*|00)+J,G_><YI*KOEF_MAT(LJ)
MP,GYZ,(1000+(1-5)*100)+J,6_YZI*KOEF_MAT(1,J)
MP,GXZ,(1000+(1-5)*100)+J,6_XZI*KOEF_MAT(I,J)
|

MP,NUXY,(1000+(1-5)*100)+J,NU_XY IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - BEZ VLIVU KOEFICIENTU
MP,NUYZ,(1000+(1-5)*100)+J,NU_YZ

MP,NUXZ,(1000+(1-5)*100)+J,NU_XZ

|

MP,DENS,(1000+(1-5)*100)+J,DENS_W*KOEF_MAT(1,J)
*ENDDO
*ENDDO
|

IKMEN VNITRNI OD | DO VYSKA_KMEN - OBJEM 1300,1400,1500
|

*Do,1,8,10 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - VRSTVY V KMENI
*D0,J, 1,12 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - CASTI VRSTVY
MP,EX,(1000+(1-5)*100)+J,E_X2*KOEF_MAT(I,J) IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - S VLIVEM KOEFICIENTU PRO UPRAVU MATERIALU KOEF_MAT

MP,EY,(1000+(1-5)*100)+J,E_Y2*KOEF_MAT(I,J)
MP,EZ,(1000+(1-5)*100)+J,E_Z2*KOEF_MAT(1,J)
|

MP,GXY,(IOOO+(|—5)*|00)+J,G_><Y2*KOEF_MAT(|,J)
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MP,GYZ,(1000+(1-5)*100)+J,6_YZ2*KOEF_MAT(I,J)
MP,GXZ,(1000+(1-5)*100)+J,6_XZ2*KOEF_MAT(I,J)
|

MP,NUXY,(IOOO+(|—5)* 100)+J,NU_XY
MP,NUYZ,(1000+(1-5)*100)+J,NU_YZ
MP,NUXZ,(1000+(1-5)*100)+J,NU_XZ
|

MP,DENS,(1000+(1-5)*100)+J,DENS_W*KOEF_MAT(I,J)
*ENDDO
*ENDDO
|

IKMEN VNEJSI DO 0.3 - OBJEM 2000

!

*D0,J,1,12
MP,EX,2000+J,E_X*KOEF_MAT(II,J)
MP,EY,2000+J,E_Y*KOEF_MAT(II,J)
MP,EZ,2000+J,E_Z*KOEF_MAT(II,J)
|

MP,GXY,2000+J,6_XY*KOEF_MAT(II,J)
MP,G6YZ,2000+J,6_YZ*KOEF_MAT(II,J)
MP,GXZ,2000+J,6_XZ*KOEF_MAT(II,J)
|

MP,NUXY,2000+J,NU_XY
MP,NUYZ,2000+J,NU_YZ
MP,NUXZ,2000+J,NU_XZ
|

MP,DENS,2000+J,DENS_W*KOEF_MAT(II,J)
*ENDDO
|

IKMEN VNEJSI 0D 0.3 DO | - 0BJEM 2100,2200

|

*D0,1,12,13

*D0,J,1,12
MP,EX,(2000+(1-11)*100)+J,E_XI*KOEF_MAT(I,J)
MP,EY,(2000+(1-11)*100)+J,E_YI*KOEF_MAT(I,J)
MP,EZ,(2000+(1-11)*100)+J,E_ZI*KOEF_MAT(I,J)
|

MP,GXY,(2000+(|—II)*|00)+J,G_XYI*KOEF_MAT(|,J)
MP,GYZ,(2000+(1-11)*100)+J,6_YZI*KOEF_MAT(I,J)
MP,GXZ,(2000+(1-11)*100)+J,6_XZ|*KOEF_MAT(I,J)
|

MP,NUXY,(2000+(|—I 1)*100)+J,NU_XY
MP,NUYZ,(2000+(I-11)*100)+J,NU_YZ
MP,NUXZ,(2000+(1-11)*100)+J,NU_XZ
|

MP,DENS,(2000+(I-11)*100)+J,DENS_W*KOEF_MAT(I,J)
*ENDDO
*ENDDO

IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - BEZ VLIVU KOEFICIENTU

ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - VRSTVA | V KMENI
ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI- CASTI VRSTVY

IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - BEZ VLIVU KOEFICIENTU

ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - VRSTVY V KMENI
ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI- CASTI VRSTVY

IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - BEZ VLIVU KOEFICIENTU
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IKMEN VNEJSI OD | DO VYSKA_KMEN - OBJEM 2300,2400,2500
|
*DO, 114,16 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - VRSTVY V KMENI
*D0,J, 1,12 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI- CASTI VRSTVY
MP,EX,(2000+(I-11)*100)+J,E_X2*KOEF _MAT(l,J)
MP,EY,(2000+(I-11)*100)+J,E_Y2*KOEF_MAT(I,J)
MP,EZ,(2000+(1-11)*100)+J,E_Z2*KOEF_MAT(I,J)
|

MP,GXY,(2000+(|—I 1)*100)+J,6_XY2*KOEF_MAT(I,J)
MP,GYZ,(2000+(1-11)*100)+J,6_YZ2*KOEF_MAT(I,J)
MP,G6XZ,(2000+(1-11)*100)+J,6_XZ2*KOEF _MAT(l,J)
|

MP,NUXY,(2000+(1-11)*100)+J,NU_XY IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - BEZ VLIVU KOEFICIENTU
MP,NUYZ,(2000+(1-11)*100)+J,NU_YZ

MP,NUXZ,(2000+(I-11)*100)+J,NU_XZ

|

MP,DENS,(2000+(|—I 1)*100)+J,DENS_W*KOEF_MAT(I,J)

*ENDDO
*ENDDO
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PRILOHA ¢. 3DAVKOVY SOUBOR DEFINICE PARAMETRJ MATERIALOVEHO MODELU KORENOVEHO BALU

IMATERIAL BAL 100-400 - 4. VRSTVY

! PARAMETRY

|

DENS_P=2000

!

E_KOREN=7.59E9 IMODUL PRUZNOSTI DREVA - |. VRTSVA
E_PUDA=2E7 IMODUL PRUZNOSTI PUDA - 4. VRSTVA - FOUNDATION ANALYSIS
PR_XY_P=0.3 IFOUNDATION ANALYSIS

|

PODIL_KOREN_|=| IPODIL KORENU |.VRSTVA
PODIL_KOREN_2=0.5 IPODIL KORENU 2.VRSTVA
PODIL_KOREN_3=0.1 IPODIL KORENU 3.VRSTVA
PODIL_KOREN_4=0 IPODIL KORENU 4.VRSTVA

*Do,I,1,4 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI-VRSTVY V BALU

*D0,J, 1,12 ICYKLUS DEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI-CASTI VRSTVY
E_%]|%=E_KOREN* PODIL_KOREN_%!I%+E_PUDA*(I-PODIL_KOREN_%1%) !VYPOCET MODULU PRUZNOSTI PRO JEDNOTLIVE VRSTVY - SMESNE PRAVIDLO
MP,EX,(1*100)+J,E_%I1%*KOEF_MAT(I,J) IDEFINICE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI - S VLIVEM KOEFICIENTU PRO UPRAVU MATERIALU KOEF_MAT

MP,PRXY,(1*100)+J,PR_XY_P IKOMBINACE PUDA KOREN?
|

DP_%1%=DENS_W*PODIL_KOREN_%]|%+DENS_P*(|-PODIL_KOREN_%1%)

MP,DENS, (1*100)+J,DP_%1%*KOEF_MAT(I,J) IHUSTOTA PUDA
*ENDDO
*ENDDO

Piiloha ¢. 3 Davkovy soubor definice paramiimateridlového modelu kenového balu



PRILOHA C. 4 DAVKOVY SOUBOR MATICE KOEFICIENTU PRO MATERIALOVY MODEL

VRTSVY VYSECE

OO NOJT P W — O

—_—— e e e e = = = = = = = = — —
—_——_—— e — — — —

PRILOHA C. 5 DAVKOVY SOUBOR PRO EXPORT VYSLEDK

*CFOPEN,VYSLEDKY,TXT
*VWRITE,SEQU,vYS(l,1),vys(l,2),vys(l,3),vys(l,4),vys(l,5),vys(l,6),vys(l,7),vys(l,8),vys(l,9)
(F3.0," ',[Fl0.4," 'F9.8, 'F9.8,' '[F9.8,' 'F9.8, 'F9.8,' 'F9.8, '[F9.8, '[F9.8)
*CFCLOS

Piiloha ¢. 4 Davkovy soubor matice koeficiérgro materialovy model
Piiloha ¢. 5 Davkovy soubor pro export vysleédk



PRILOHA C. 6 DAVKOVE SOUBORY PRO CITLIVOSTNI ANALYZY

[. CITLIVOSTNI ANALYZA- ZJISTENI VLIVU POLOHY RISTROI/
! CITLIVOSTNI ANALYZA (PDS) - POLOHA PRISTROJU

/INP,STROM_IDB,MAC IVSTUP MAKRA VYPOCTU
/PDS IPREPNI SE DO "PROBABILISTIC DESIGN SYSTEMU"
|

PDANL,STROM_IDB,MAC
|

IZJISTENI VLIVU POSUNUTI INKLINOMETRU V RUZNYCH VYSKACH (POSUN |0CM), V RUZNE POLOZE (0-180°)
|

PDVAR,VYSKA_II,UNIF,0.2,0.3 IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM ALT. "TRIA", "TGAU"
PDVAR,UHELIIY,UNIF,0,180 IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM ALT. "TRIA", "TGAU"
PDVAR,VYSKA_I2,UNIF,0.9,I

PDVAR,UHELI2Y,UNIF,0,180

PDVAR,VYSKA_I3,UNIF,l.9,2

PDVAR,UHELI3Y,UNIF,0,180

PDVAR,VYSKA_I4,UNIF,5,5. |

PDVAR,UHELI4Y,UNIF,0,180

PDVAR,|50SAX,UNIF,0,PRUM_PATA/2

|

1ZJISTENI VLIVU POSUNUTI EXTENZOMETRU V RUZNYCH VYSKACH (POSUN |0CM) V RUZNE POLOZE (0-180°)

|

PDVAR,VYSKA_ELI,UNIF,0.2,0.3 IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM ALT. "TRIA", "TGAU"
PDVAR,UHELEL|Y,UNIF,90,180 IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM ALT. "TRIA", "TGAU"
PDVAR,VYSKA_EL2,UNIF,0.9,I

PDVAR,UHELEL 2Y,UNIF,90,180

PDVAR,VYSKA_EL3,UNIF,l.9,2

PDVAR,UHELEL 3Y,UNIF,90,I80

|

PDVAR,PHII_I0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY
PDVAR,PHIZ_|0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY
PDVAR,PHI3_I0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY
PDVAR,PHI4_|0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY
PDVAR,PHI5_|0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

!

PDVAR,U_ELI10,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY
PDVAR,U_EL210,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY
PDVAR,U_EL310,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

!

PDMETH,MCS,DIR IVOLBA PRIME MONTE CARLO SIMULACE
PDDMCS,300,NONE, ALL,,,,123457 1300 VZORKU, INITIAL SEED OF 123457
!

PDEXE,STROM_IDB ISPUST ANALYZU

!

PDSESNS,STROM_|DB,PHII_|0,B0TH,RANK,0.025 ICITLIVOSTNI GRAF - SPEARMANUV KOEFICIENT, CITLIVOS 2.5%
/EOF

Piiloha ¢. 6 Davkové soubory pro citlivostni analyzy



[1. CITLIVOSTNi ANALYZA- ZJISTENI VLIVU PARAMETR KMENE
| CITLIVOSTNI ANALYZA (PDS) - ZMENA PARAMETRU KMENE

/INP,STROM_IDB,MAC
/PDS
|

PDANL,STROM_IDB,MAC
|

1ZJISTENI VLIVU PARAMETRU KMENE
!

PDVAR,PRUM_L,UNIF,0. 4,
PDVAR,VYSKA_KMEN,UNIF,2.5,6
PDVAR,D_L,UNIF,0.01,0.04

|

PDVAR,PHII_I0,RESP
PDVAR,PHIZ2_|0,RESP
PDVAR,PHI3_I0,RESP
PDVAR,PHI4_|0,RESP
PDVAR,PHI5_|0,RESP
PDVAR,D_H,RESP
PDVAR,DL,RESP

|

PDVAR,U_ELI10,RESP
PDVAR,U_EL210,RESP
PDVAR,U_EL310,RESP

!

PDMETH,MCS,DIR
PDDMCS,|00,NONE, ALL,,,,123457
|

PDEXE,STROM_IDB

!
PDSESNS,STROM_IDB,PHII_|0,BOTH,RANK,0.025
PDSESNS,STROM_IDB,PHIZ_|0,B0TH,RANK,0.025
PDSESNS,STROM_IDB,PHI3_10,BOTH,RANK,0.025
PDSESNS,STROM_|DB,PHIL_10,BOTH,RANK,0.025
|

/EOF

IVSTUP MAKRA VYPOCTU
IPREPNI SE DO "PROBABILISTIC DESIGN SYSTEMU"

IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM - PRUMER KMENE V |.3 OSTATNI SE DOPOCITAVAJI
IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM - VYSKA KMENE - POSLEDNI CAST
IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM - SBIHAVOST

IDEF. PARAM. ODEZVY
IDEF. PARAM. ODEZVY
IDEF. PARAM. ODEZVY
IDEF. PARAM. ODEZVY
IDEF. PARAM. ODEZVY
IDEF. PARAM. ODEZVY
IDEF. PARAM. ODEZVY

IDEF. PARAM. ODEZVY
IDEF. PARAM. ODEZVY
IDEF. PARAM. ODEZVY

IVOLBA PRIME MONTE CARLO SIMULACE
1100 VYPOCTU, INITIAL SEED OF 123457

ISPUST ANALYZU

ICITLIVOSTNI GRAF
ICITLIVOSTNI GRAF
ICITLIVOSTNI GRAF
ICITLIVOSTNI GRAF

Piiloha ¢. 6 Davkové soubory pro citlivostni analyzy



[1l. CITLIVOSTNi ANALYZA-ZJISTENI VLIVU PARAMETR A VLASTNOSTI KRENOVEHO BALU
| CITLIVOSTNI ANALYZA (PDS) - ZMENA PARAMETRU KORENOVEHO SYSTEMU

/INP,STROM_IDB,MAC IVSTUP MAKRA VYPOCTU

/PDS IPREPNI SE DO "PROBABILISTIC DESIGN SYSTEMU"
|

PDANL,STROM_IDB,MAC
|

I1ZJISTENI VLIVU PARAMETRU KORENOVEHO SYSTEMU
|

PDVAR,HLOUBKA_BAL_|VR,UNIF,0.35,0.7 IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM - HLOUBKA BALU | VRSTVA
PDVAR,PRUM_BAL_IVR,UNIF,2.4,3.8 IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM - PRUMER BALU | VRSTVA
PDVAR,PODIL_KOREN_2,UNIF,0.2,0.8 IDEF. PARAMETR S NORMALNIM ROZDELENIM - PODIL KORENU V | VRSTVE
!

PDVAR,PHII_I0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

PDVAR,PHIZ2_|0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

PDVAR,PHI3_I0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

PDVAR,PHI4_|0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

PDVAR,PHI5_|0,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

!

PDVAR,U_ELI10,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

PDVAR,U_EL210,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

PDVAR,U_EL310,RESP IDEF. PARAM. ODEZVY

!

PDMETH,MCS,DIR IVOLBA PRIME MONTE CARLO SIMULACE

PDDMCS,|00,NONE, ALL,,,,123457 1100 VYPOCTU, INITIAL SEED OF 123457

!

PDEXE,STROM_IDB ISPUST ANALYZU

!

PDSESNS,STROM_|DB,PHII_|0,B0TH,RANK,0.025 ICITLIVOSTNI GRAF

PDSESNS,STROM_IDB,PHIZ_|0,B0TH,RANK,0.025 ICITLIVOSTNI GRAF

PDSESNS,STROM_IDB,PHI3_10,BOTH,RANK,0.025 ICITLIVOSTNI GRAF

PDSESNS,STROM_|DB,PHIL_|0,B0TH,RANK,0.025 ICITLIVOSTNI GRAF

!

/EOF

Piiloha ¢. 6 Davkové soubory pro citlivostni analyzy



PRILOHA C. 7 POROVNANI VYSLEDNYCH SMERNIC NUMERICKEHORESENI, ANALYTICKEHO VYPOCTU A MERENI

STROMC. 1 — QUERCUS PALUSTRISVIUENCHH.
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STROMC. 2 — QUERCUS PALUSTRISMUENCHH.
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STROMC. 3— QUERCUS PALUSTRISMIUENCHH.
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NAKLON KQRENOVEHO BALU- 5.

Strom ¢.1 - naklon V.
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PRILOHA C. 8 ZOBRAZENI VYZNAMNYCH KORELACI MEZI VSTUPNIMI A

VYSTUPNIMI PARAMETRY

|. CITLIVOSTNI ANALYZA-ZJISTENI VLIVU POLOHY RISTROX/
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[1. CITLIVOSTNi ANALYZA- ZJISTENI VLIVU PARAMETR KMENE— PRUMER KMENE
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[1. CITLIVOSTNi ANALYZA- ZJISTENI VLIVU PARAMETR KMENE— PRUMER KMENE
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[1. CITLIVOSTNIi ANALYZA- ZJISTENI VLIVU PARAMETR KMENE— STIHLOSTNI K
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[1. CITLIVOSTNIi ANALYZA- ZJISTENi VLIVU PARAMETIR KMENE - VYSKA

Vyska kmene - niklon I. Vyska kmene - posunuti I.
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[1l. CITLIVOSTNIi ANALYZA- ZJISTENI VLIVU PARAMETR A VLASTNOSTI

KORENOVEHO BALU

Podil kofeni - niklon I.
0.06

0137459 In(x) + 0.0246726
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Hloubka - niklon I.
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PRILOHA C. 9 GRAFICKE VYSTUPY POSKOZENiI KRRENOVEHO SYSTEMU

Postranni poSkozeni knového systému (,ve sm") ,
pohled svrchu na kenovy bal.
UzlovaieSeni posunuti ve $m - x,y,z

Poskozeni na tlakové strakorenového systému
(,kolmo*), pohled svrchu na kenovy bal.
UzlovaieSeni posunuti ve $im - x,y,z

ANSYS ANSYS
NCDAL SCLUTICN R15.0 NCDAL SCLUTICN R15.0
STEP=10 BER 29 2015 UB =1 RPR 29 2015
SUB =1 11:08:54 TIME=10 11:12:43
TIME=10 PLOT NO. 1 (RVG) No. 1
Ux (RVG) RSYS=0
RSYS= DMX =.986E-03
DMX =.652E-03 SMN =-.564E-04
SMN =—,548E-04 SMX =.205E-03
SMX =.145E-03
| S aa—— |
SSABE04 o o TIOSESO4 o 304, TR0 lEmeos o —S6ME0L e gg WTESOS g SYEOL g MRS s UTEEOS s
1 ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTICH R15.0 NCDAL SOLUTICN R15.0
STEP=10 APR 29 2015 SUB =1 APR 29 2015
SUB =1 11:09:48 TIME=10 11:13:39
TIME-10 PIOT NO. 1 oy (BvG) PLOT NO. 1
Uy (RVG) RSYS=0
RSYS=0 DMK =. 986E-03
DMK =.652E-03 SMN =-.562E-04
SMY =—.670E-04 SMX =.565E-04
SMX =.599E-04
SE0B-0 o -sew0d o o008 o Tes0d oo oeE0d o SS62E04 _ yon op TSME0A o g TBLIBOS s DOEOL oy MOB04 o
ANSYS 1 ANSYS
NCDAL SOLUTICN R15.0 NCDAL SCLUTICH R15.0)
STEP=10 APR 29 2015 SUB =1 AFR 29 2015
SUB =1 11:10:44 TIME~10 11:14:26
TIME~10 Mo, 1 Uz (RVG) No. 1
uz (RVG) =
RSYS=0 DMX =. 986E-03
DMK =.652E-03 SMN =-.970E-03
SMV =—.639E-03
SMX =.440E-04
—.639E-03 _5638-03 ~.48TE-03 —411E-03 —.335E-03 . 059E-03 —.184E-03 _.1088-03 -.319E-04 440804 —.970E-03  862E-03 —.754E-03 — 64TE-03 -.539E-03 431803 -.3238-03 — 216E-03 -.108E-03 0
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Postranni poskozeni ¥nového systému (,ve sm“),
pohled svrchu na prvni a druhou vrstviddamového
balu.

Pongrna deformace ve siru - x,y,z

PoSkozeni na tlakové stiakorenového systému
(,kolmo*), pohled svrchu na prvni a druhou vrstvu
korenového balu.

Pongrna deformace ve siru - x,y,z

ANSYS L ANSYS
NCDAL SCLUTICN R15.0] NCDAL SCLUTICI R15.0
STEP=10 APR 29 2015 SUB =1 APR 29 2015
SUB =1 11:25:02 TIME=10 11:19:04
TIME=10 PLOT NO. 1 EPTCX (RVG) No. 1
EPTOX (AVG) RSYS=0
YS=0 DMX =.986E-03
DMX =.652E-03 SMY =—.002642
SMN =—.001142 SMX =.472E-03
SMX =.900E-03
TONE siemgs TP g0 TP gagpos PP msengs P sooens "0 _oggse T _oosos T _oipos T gz M gjpgs
. ANSYS ANSYS
NCDAL SCLUTICN A NCDAL SOLUTICH 5D
STEP=10 SUB =1 APR 29 2015
STEP-1 RER 29 2015 P10 11:20:26
TIME-10 PLOT MO, 1 EPTOY  (AVG) PLOT NO. 1
EPIOY  (AVG) RSYS-0
RSYS=0 DMX =.986E-03
DMK =.652E-03 SMY =-.971E-03
SMY =—.950E-03 SMK =.262E-03
SMX =.481E-03
[ S aaaeeee———— |
—o90B-03 _ ggp g3 T63E03 _ oap gy TIUB03 _ opp gy OGBS op o3 32203 e s SN0 o 903 o oo SARBEO3 oo o TMSEOS o0 oy 1BE03
1 ANSYS ANSYS
NCDAL SOLUTICN R15.0] NCDAL SCLUTICI R15.0
STEP=10 RPR 29 2015 SUB =1 RER 29 2015
SUB =1 11:26:54 TIME=10 11:22:07
TIME=10 PLOT NO. 1 EPTOZ (RVG) PLOT NO. 1
EPTCZ (AVG) RSYS=0
RSYS=0 DMX =.986E-03
DMX =.652E-03 SMJ =-.001095
SMN =—.654E-03 SMK =.630E-03
SMX =.683E-03
S Saaaaa—— |
TS coemos P _goemos R germos PO spepos P gempgn TS gz T sppos PO _gypgs O pimos PO s
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PRILOHA C. 10 GRAFICKE VYSTUPY POSKOZENiI KRENOVEHO SYSTEMU- KMEN

Bez poSkozeni kenového systému,
pohled na bazi kmen&etrt oddenku.
UzlovaieSeni posunuti ve $mu - x,z

Poskozeni na tlakové strakorenového systému
(,kolmo*), pohled na bazi kmenesgtrs oddenku.
UzlovaieSeni posunuti ve $m - x,z

1 1 ANSYS
NCDAL SCLUTICH AN§1Y5§) NODAL SOLUTICI R15.0
STEP=10 AFR 29 2015 SUB =1 RER 29 2015
SUB =1 14:34:19 TIME=10 14 41:25
TIME=10 M. 1 (ave) 1
UX (V) RSYS=0

—0 DMX = 002131
=.001282 SMN =.432E-04
SMN = 316E 04 SMK =.001794
SMKX =.001
. 316E- L 247E- LA62E— L677E- .893E~ 43213 04 432E-03 821E—03 .00121 001599
FE 30m03 ™ 66030 srom03" "% gespo03 0 ogy .238E-03" L627E-03" .001016 .001405 .001794
ANSYS 1 ANSYS

NCDAL SOLUTICN R15.0) NCDAL SOLUTICH R150

STEP=10 AFR 29 2015 SUB =1 AFR 29 2015

SUB =1 14:34:54 TIME-10 14 41: 58

TIME= Uz (BVG)

Uz (AvG) ~0

= =.002131
DMK =.001282 SMN =.00115
SMN =-.802E-03 =.875E-04

SMX =.402E-04

—.802E-03 . 7098-03 —.615E-03

—.428E-03

—.241E-03

—.521E-03 —.334E-03

—. 147603

—.534B-04

- 402E-04

- 00115 —.875E-03

03 . B00E-03

—.3258-03

—.4628-03 ~-S00E-04

—.001012 —.188E-03

. 875604
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Bez poskozeni kenového systému, PoSkozeni na tlakové stiakorenového systému

74 H 2 N W A H ~ N
pohled na bazi kmene&etns oddenku. (,kolmo*), pohled na bazi kmenegtns oddenku.
Vo z vz
Ponmerna deformace ve sfru - x,y,z Ponmerna deformace ve sfru - x,y,z
1 ANSYS ANSYS|
NCDAL SOLUTICN R15.0 NCDAL SCLUTICN R15.0]
STEP-10 APR 29 2015 SUB =1 APR 29 2015
SUB = 14:36:11 TIME-10 14:42:58
TIME=10 PLOT NO. 1 EPTOK (BVG) PLOT NO. 1
EPICK  (AVG) RSYS—0
RSYS=0 DMX =.002131
DMK =.001282 SMY =—.341E-03
SMY —.173E-03 SMK =.322E-03
SMX =.1518-03
I W
—. 173803 137803 —.101E-03 — 6528-04 —.291E-04 _694E-05 . 430E-04 L 7918-04 . 1158-03 1518-03 —.341E-03 . 268E-03 —.1948-03 . 1208-03 —.464E-04 2TE-04 .101E-03 1758-03 24903 L 3208-03
1 ANSYS| |' ANSYS
NODAL SCLUTICN R15.0 NCDAL SCLUTICN R15.0]
STEP-10 APR 29 2015 SUB =1 AR 29 2015
SUB = 14:36:43 TIME=10 14:43:31
TIME~10 PLOT NO. 1 EPTOY (RVG) PIOT NO. 1
EPTOY (AVG) =0
RSYS-0 DMK =.002131
DMK —.001282 SMT ——.139E-03
SMT ——.484E-04 SMX =.757E-04
SMX —.335E-04
| —— | [ — |
TS sompon PO _gipog P pgipos OO0 gsapgq PMEO g T gy MO ggmpgs P jogpog MES oagog PEM spg
ANSYS| | ANSYS
R15.0 NCDAL SCLUTICIY R15.0;
RER 29 2015 SUB =1 AER 29 2015
14:37:26 TIME-10 14:44:14
NO. 1 EPTOZ  (AVG) PLOT NO. 1
RSYS—
DMK =.002131
SMIT =, 423E-03
SMY =—.529E-03 SMK =.677E-03
SMX =.505E-03
|0 S aaeee—— | | L e ——— |
-.5296-03 _4188-03 —.300E-03 _1858-03 —.696E-04 _4538-04 . 160E-03 _2758-03 . 390E-03 _5058-03 -.4238-03 —.3008-03 -.178E-03 . 5628-04 .660E-04 L 188E-03 .310E-03 43503 555603 6703
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