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Abstrakt

Prace se zabyva feSenim diskrétniho dynamického 2D modelu komina pfi jeho demolici.
Konkrétnim cilem prace je objasnéni pozorovaného fenoménu zlomeni komina pfi padu.
V ramci prace je komin navrzen a feSen v programu FyDiK, ktery umoziuje vypocty
uloh se zahrnutim dynamickych jevii. Pro vzajemné ovétfeni vysledki byly vypracovany
dva modely komina.

Kli¢ova slova

Dynamicky systém, komin, demolice
Abstract

The thesis deals with solving of a discrete dynamic 2D model of a chimney
during its demolition. Specific goal of the thesis is to clarify observed phenomenon
that is a break of the chimney while falling. The model of the chimney is designed

and solved using software FyDiK which is able tosolve dynamic effects.
For verification of results, two models of chimney have been designed.
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Uvod

Stavebni mechaniku i dynamiku téles lze spatfit v riznych kazdodennich ¢innostech,
kuptikladu v prijezdu tramvaje po kolejich ¢ pohybu stromu ve vétru.
Pfi navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci je tieba zohledinovat vSechny vlivy
okolniho prostedi. U mén¢ obvyklych staveb, naptiklad mostt, lavek a vyskovych budov,
je mozné se setkat s extrémnimi projevy dynamického chovani, a proto je dynamika
dulezitym kritériem v jejich navrhu. Tato prace se zabyva feSenim komina pti jeho demolici.
V nekterych  pfipadech demolic se stavd, ze se komin pi1 padu pielomi.
Cilem prace bylo objasnéni tohoto fenoménu. Téma prace dobie poslouzilo pro seznameni
se zékladnimi jevy a zakonitostmi dynamickych uloh a také k prohloubeni a provazani
znalosti ze statiky.



1. Kapitola - Teorie k modelovani kominu

V této Casti jsou uvedeny teoretické zaklady pro zvladnuti zadané ulohy, tj. predevsim

uvod k dynamickym uloham.
1.1. Statické a dynamické ulohy

Stavebni mechaniku 1ze mimo jiné rozdélit na statiku a dynamiku. Statika popisuje vztahy
mezi télesy v soustave, kterd je v rovnovaze [1] a dynamika popisuje pfevazné zmény
nerovnovazné soustavy v case. Dynamika oproti statice nezanedbava pohyb
télesa a jeho setrvaéné a utlumové sily [2]. Dynamicky systém je tedy schopen popsat
by byly piili§ zjednoduseny oproti skuteCnosti. Bez zahrnuti dynamickych jevi
by se nemohly obejit zadné konstrukce, na které plsobi napiiklad velké zatizeni vétrem,
vibrace od strojniho zafizeni nebo zatiZzeni dopravou. Pii feSeni dynamickych uloh

jsou definovany nasledujici pojmy.
1.2. Newtonovy pohybové zakony

Tyto zakony [3] ,,Popisuji vztah mezi pohybem télesa a silami, které na toto téleso
pusobi.*“ Soustavu, ve kterych tyto zékony plati nazyvame inercialni [4].
1.2.1. Zakon setrvacnosti:
Téleso setrvava v pohybu nebo vklidu, dokud nenastane zména v silach
na n¢j pusobicich.
1.2.2. Zakon sily:
Zrychleni je pfimo umérné sile plisobici na téleso a nepfimo imérné hmotnosti télesa.
1.2.3. Zakon akce a reakce:
Reakce na piisobici vnéjsi sily jsou témto silam vzdy umérné. Tento zakon se uplatiiuje

predevsim ve statice, kdy miiZzeme z rovnovazné soustavy sil vypocist umérné reakce.
1.3. Sila

Sila popisuje vzajemné ovliviiovani téles [5]. Ve statice uvazujeme, Ze se projevuje
deformacemi a v dynamice zménou stavu télesa (pohyb, zména sméru). Silu lze obecné
definovat jako derivaci hybnosti v case:

d dv
F = P_

=—=m- -— 1
ac - "dt ™

Pti konstantni hmotnosti pti konaném pohybu se definice sily upravi:
F=m-a 2



1.4. Rychlost

Charakterizuje zménu polohy télesa v Case.
dx

V= i X 3
1.5. Zrychleni
Akcelerace je zménou rychlosti v ase.

1.6. Hybnost

Hybnost télesa [6] si lze ptedstavit jako ,,impuls sily* potiebny pro uvedeni télesa
do pohybu nebo zastaveni télesa. Je sou¢inem hmotnosti a rychlosti télesa v daném Case.

p=m-v (5)
1.7. Kinematika bodu a pohybova rovnice

Pohybové rovnice vyjadiuji souvislosti mezi pfi¢inou pohybu a pohybem samotnym.
V zavislosti na slozitosti rovnic muizeme soustavu fesit analyticky nebo numericky.
Numerické feseni je vhodné pro rozsahlou soustavu rovnic s vyuzitim vypocetni techniky.
Zvolime-li bod v inercialni vztazné soustavé s polohou x(t) v ¢ase t, mizeme postupnym
dosazovanim vztaht definovat pohybové rovnice bodu [7]. Rychlost bodu v prostoru:
Poloha bodu v libovolném case:

x(t) = fv(t)dt +C (6)

Pfi znamé pocatecni poloze xo Vv ¢ase to nebo-li Xo = Xo):

t
x(t) = J v(t)dt + C @)

0

Konstantu C ur¢ime z podminek pro ur€ity integral v intervalu od to do to:
to

x(t0) = f v(t)dt + C

0
x(t0) = 0+C ®)

x(t0) =x0=C
Z téchto uprav vyplyva, ze konstantou C je pocatecni poloha xo a tudiz je vypocet iteracné
vZzdy navazujici na poc¢atecni proménné. Potvrzeni této myslenky je patrné pii analogické

uprave pro vypocet zrychleni:



_dv d?x
T dt dt?

=% 9)

v(t) = fa(t)dt +C= fta(t)dt + 10 (10)

to

a

Rychlost a zrychleni lze urcit v zavislosti polohy na case. Je tedy mozno piepsat tyto
vztahy na diferencialni rovnice prvniho a druhého fadu:
x(t) = f(t,v(®) (11)
() = f(t,x@®),v(®) = f(t, x(®), %)) (12)
Tyto vztahy jsou nazyvany pohybovymi rovnicemi bodu. Rovnice maji v zavislosti na

vvvvvv

fesit numericky s pouzitim vypocetni techniky.
1.8. Diskretizace

Pti modelovani redlné konstrukce je vhodné nahradit redlny material diskrétni soustavou
o kone¢ném poctu stupiiti volnosti, tj. problém diskretizovat. Realnou konstrukci musime
popsat jak fyzikalné (geometrie, fyzikalni zakony), tak matematicky (soustavy rovnic
popisujici chovani jednotlivych prvkt konstrukce). Pro diskretizaci ulohy se pouziva
nejcastéji metoda konecnych prvkda.

1.9. Numerické metody vypoctu

Pfi feSeni metodou kone¢nych prvki je feSena soustava pohybovych rovnic integraci
po zvolenych ¢asovych intervalech, tim je diskretizovan ¢as. Stejné jako piehravani videa
(dostate¢ny pocet snimkd v ur¢itém intervalu) jsou fesenim tlohy po sobé& jdouci vypocty,
kdy kazdy dal$i navazuje na piedchozi. Pro dostate¢nou piesnost vypoctu je potieba volit
malé Casové intervaly, tzv. ,.kroky “, ktery budeme znacit At. Spravny krok je mimo jiné
dilezity i pro stabilitu vypoctu, coz bude vice popsano v podkapitole 1.10 Stabilita vypoctu.
Kvili rozséhlosti soustavy rovnic je vhodné pouzit vypocetni techniku s pfisluSnym
softwarem. Pro feSeni zadaného problému byla pouzita Symplekticka Eulerova metoda.



1.9.1. Eulerova metoda

Pied odvozenim Symplektické Eulerovy metody se seznamime s Eulerovou metodou,
jelikoz je to dobry prosttedek pro pochopeni numerickych metod. Jednim ze zplsobt
odvozeni Eulerovy metody [8] je odvozeni z Taylorova polynomu n-tého stupné:

. m
7o) = Fxg) + 150 ).

Pti pouziti Taylorova polynomu prvniho stupné:

T1(x) = f(xo0) + f(x0) - (x = xo) (14)

Pii dosazeni naSich pozadovanych neznamych, kde x = nasledujici hodnota od poc¢ate¢ni

(x —xp)t + -+ (x — xo)™ (13)

Xo, hodnota Taylorova polynomu T1(X) = poloha v nasledujicim kroku n+1 a délka ¢asového
kroku je At =t —to.

Xns1 = Xp + U (8) - (€ — to) (15)
Tato metoda nahrazuje (aproximuje) derivaci diferencialni rovnice pfibliznym vzorcem:
dx (t) Xn+1 — Xn
— = v = ) (16)
dv(t) Un+1 — VUn (17)
P a(t) = - a,(t)
Vyjadienim ze vztahti dostaneme pohybové rovnice pro Eulerovu metodu:
Xni1 = Xp + vy - At (18)
Vny1 =V +a, - At (19

Jak je vrovnicich zfejmé, tato metoda jednoduSe vypocitd novou proménnou
z ptedchoziho stavu. Ptfedchozi stav a veSkeré¢ proménné v ném jsou uvaZovany
jako jiz znamé. ,,Stav bodu je tedy piimo ,.explicitné” vyjadien stavem piedchozim,
proto tuto metodu nazyvame explicitni.*

YA

Yn+2

Yn+1

Yn

>

Xn Xn+1 Xn+2
Hledané feSeni _—

7 em e - - -

Obrazek 1: Zobrazeni Eulerovy metody, [9]



1.9.2. Symplekticka Eulerova metoda

Tato metoda, téz nazyvana semi-implicitni [10], je specialni tpravou klasické Eulerovy
metody. Vyuziva soustavu diferencialnich rovnic (11) a (12). Pfi feSeni polohy Xn+1 vyuZziva
noveé vypoctenou rychlost Va+1 (19). Poloha Xn+1 je tedy definovana polohou X, a rychlosti
Vn+1, zatimco pro rychlost Va+1 je pouzita rychlost vn a zrychleni an (19).

Xn+1 = Xp + Vpyq - At (20)
Vns1 =V +a, - At (29)
Tato metoda je velmi podobna klasické Eulerove, ale je presnéjsi a pro razné Casové

kroky stabilnéjsi.
1.10. Stabilita vypoctu

Pfi tvofeni a nasledném vypoctu modelu miiZze nastat situace, kdy vysledky vyrazné
neodpovidaji predpoklddanému odhadu a stavové proménné vzriistaji mimo bézné meze
[12]. Toto je vysledkem postupného souétu chyb a nepfesnosti, jejichz nardst je ovlivnén
zvolenou vypoctovou metodou a casovym krokem. Numerickd metoda je stabilni,
pokud se ziskané vysledky pohybuji v okoli hledaného feSeni, tj. pohybuji se po blizké
trajektorii. Pokud ziskané vysledky diverguji, jedna se o nestabilni vypocet, ktery nevede
ke spravnym feSenim, viz obrazek 2. Pro nalezeni vhodného vypocetniho kroku stabilni
metody je ¢asto nejjednodussi pouzit metodu pokus-omyl.

Na obrazku 2 miZeme vidét porovnani vysledkl u vypoctu v zavislosti na ¢asovém kroku
pro model viz podkapitola 4.2 Model Prutovy. Byly voleny ¢asové kroky Az = 0,0156 ms,
At =0,0625 ms a 413 =0,1000 ms. Na svislé ose jsou zobrazeny sledovana posunuti
nejvysiiho bodu modelu pfi ustalovani. Casovy krok A# a At zietelné vykazuje jistou
shodu. Casovy krok Atsse jiz od pocatku ustalovani modelu za¢ina vyrazné odliSovat.
Metoda je pii kroku Atz je jisté nestabilni a vypocet S pouzitim tohoto kroku nevede

ke spravnému feSeni.

E) -o,1of
I

mm

i}

-0,75 |
I

-0,50!

Posun bodu u

Obrazek 2: Stabilita vypoctu v zavislosti na volbé vypoctového kroku



2. Kapitola - Program FyDiK2D

Modely byly vytvofeny v programu FyDik2D [13], tento program slouzi k simulaci
rovinnych prutovych i plosnych prvka a je schopen feSit nelinearni chovani s velkymi
deformacemi, ztratu stability anebo symetrie a mnoho dalsiho. Autorem programu
je doc. Ing. Petr Frantik, Ph.D., program je napsan v jazyce Java.

2.1. Model

K diskretizaci problému jsou navrzeny prvky jako hmotny bod, transla¢ni pruzina, rotacni
pruzina a koneéné prvky tvaru ctyithelnika [12]. Veskeré prvky [13] se nachazi
vV homogennim tihovém poli s upravitelnym tihovym zrychlenim. Modely byly vytvoteny
s ohledem na geometrickou proporcionalitu, zahrnuji také hmotnost a ptredpokladané
chovani jednotlivych prvki a vazeb mezi nimi.

Vsem prvkiim urujeme vlastnosti, které mohou byt stalé pro cely vypocet nebo ménici
se. Charakteristicky neménici se vlastnosti byvaji hmotnost, modul pruznosti, soucinitele
viskozniho tlumeni prvniho az tietiho fadu, naproti tomu ménici se (stavové proménné) jsou
neznamé parametry jako poloha a rychlost. Jakékoliv prvky lze zvolit jako sledované, tim se
od pocatku vypoctu zacnou zaznamenavat veskeré jejich vlastnosti do textového souboru.
Tato vlastnost je velmi dilezita vzhledem ke zpracovani pocitanych dat. Nize jsou popsany

pouze pouzité prvky v ramci navrhu modeld.
2.2. Ustaleni modelu

Po vymodelovani geometrie modelu, nastaveni hmotnosti a tthového zrychleni, je potieba
pred vypoctem dany model ustalit. Ustaleni je provedeno plisobenim vlastni tihy na model.
Model se pod vlastni tihou zdeformuje do geometrie, ve které jiz dalsi deformace nenartstaji.
Tyto prvotni deformace a stav napéti uvazujeme jako pocatecni stav simulace. Ustaleni si lze
predstavit jako naptiklad tzv. ,,sednuti zdkladl po jejich betonazi. Podobné jako pfi sednuti
zakladl je potfeba po vytvoreni geometrie modelu potiebnou chvili vyckat, nez model

zatneme zatézovat.



2.3. Hmotny bod

V programu uvadén anglicky jako ,,Mass Point“. Lze si ho pfedstavit jako kloub,
ktery je nositelem hmotnosti modelu a také spojovacim prostiedkem mezi ostatnimi prvky.
Jsou mu ptitazovany fyzikalni vlastnosti, a to hmotnost, soucinitele viskézniho tlumeni
azpusob tlumeni v zavislosti na rozd€leni hmotnosti. Volitelnymi vlastnostmi

meénicimi se vV prubéhu vypoctu jsou pocatecni souradnice a pocatecni rychlost.

nY

A
I
g
!
!
I
I
Obrazek 3: Hmotny bod, [12]

2.4. Transla¢ni pruzina

V aplikaci uvadéna pod nazvem ,,Translational Spring“. Tento prvek, fungujici jako prut,
je napodobeninou pistu, jehoz vlastnosti jsou uréeny piitfazenou funkei ,,Spring Function®.
Prvku lze pfiradit soucinitele viskézniho tlumeni a zpisob tlumeni v zavislosti na rozdéleni
hmotnosti a dale délku, plochu prifezu a objemovou hmotnost. Pro linearni pusobeni
sily na prutu lze silu Fj vyjadfit soucinem tuhosti prutu kij a jejiho prodlouZeni Al.
Normalova tuhost prutu:

EA
kij = 1. (22)
ij
Normaélov4 sila na prutu:
F, i ki j F

Obrazek 4: Transla¢ni pruzina, [12]



2.5. Rotacni pruzina

V programu vedena pod nazvem ,,Rotational Spring“. Pruzina pfipojend v bod¢ k dvéma
translaénim pruzindm zajistuje ohybovou tuhost tohoto styku. Této pruziné ukladame
pocatecni uhel pootoceni, hmotnost, modul prifezu, a veskeré jiz uvedené soucinitele
tlumeni. Definujeme také chovani pruziny pomoci piifazené funkce. Pro linearni ptisobeni
momentového  zatizeni je  moment vpruziné Mk souCinem  ohybové
tuhosti kijk @ pootoceni gijx. Ohybova tuhost prutu:

kijo = E-1 (24)
Momentova reakce v pruzing:
Miji = kijk " @ijix (25)

Obrazek 5: Rotacni pruzina, [12]

2.6. Konecny prvek (¢tyriahelnikovy)

Anglickym terminem Quadrilateral Finite Element. Tento prvek slouzi jako plosné
spojeni ¢ty hmotnych bodd s moznosti tvarové deformace. V programu je definovan
tloustkou, objemovou hmotnosti, modulem pruznosti, Poissonovym ¢islem, soucinitely
tlumeni a pocate¢nimi soufadnicemi. Prvek umoZiuje zobrazeni normalovych nebo

smykovych napéti v realném case.
2.7. Pruzinové funkce

Chovéani pruzin je mozno vyraznym zpusobem ovlivnit volbou funkce jejiho chovéani,
tzv. Spring Function a tim ho pfiblizit reAlnému materialu. Program obsahuje pét riznych

pruzinovych funkci, v této praci byly pouzity dve, které jsou nize podrobnéji popsany.



2.7.1. Linearni pruzinova funkce

Popisuje vztah nezndmych veli¢in ménici se po piimce. Tato funkce je pouzita
jak pro translacni pruzinu, tak i pro rota¢ni pruzinu. Sily nebo momenty v pruzin¢ nardstaji
stejné jako deformace Vv zavislosti na tuhosti prutu teoreticky neomezené¢ do nekonecna

linearn¢ pruzné.

f(F,u)

FA
i
|
i
|
i
i
i
i
i
i

Obrazek 6: Linearni zavislost normélové sily na posunu

(M)

Obrazek 7: Linearni zavislost ohybového momentu na pootoceni



2.7.2. Kiehka pruzinova funkce

V programu uvedena pod nazvem Brittle Spring Function. V pocatku zatézovani se chova
linearn¢  elasticky podle vztahi jako linearni pruzina. Takovéto chovani
pokracuje az do dosazeni kritické arovné deformace, v pfipadé normalového zatizeni je tato
deformace Ucrit, tzn. Kritické protazeni, pii kterém je dosazeno kritické sily Ferit. P¥i pfekonani
sily dochdzi k pfetrzeni pruziny, ktera je timto vyloucena z dal§iho pisobeni a sila
V ni pii narustajici deformaci jiz nevznika. Znaceni U je Vv tomto piipadé mysleno jako
obecné sméfované posunuti, nikoliv posunuti v 0se X. Prib¢h zatéZzovani je shrnut viz nize:

F<F.;, -»platiF = k-u
crit p (26)

F > F..;; = prasknuti pruziny

—+u

Obrazek 8: Graf plisobeni kiehké pruZzinové funkce

V programu je mozné volit mezi elastickym a neelastickym chovanim této funkce.
Pruzina, ktera se chova elasticky po prasknuti a nasledném pftiblizeni bodti, znovu pienasi
silu odpovidajici sou€asné hodnoté posunu. Elastickéd pruZina je schopna jakési samoopravy
a obnovy své funkce. Neelastické pruZina po piekonani kritického posunu jiz nikdy v rdmci

simulace zadnou silu nepfenasi.
2.8. Soucinitele viskozniho tlumeni

Tento soucinitel vyjadiuji miru disipace energie v pohybujicim se systému. Pfi oscilaci
télesa je energie disipovana jeho tfenim o vzduch, tfenim a ztratou tepla v upnuti a je také
ovliviiovana vlastnostmi tihového pole. Zvolené soucinitele velmi ovliviiuji napiiklad
rychlost padani objektu, coz je vizualné jednoduSe pozorovatelné. Hodnoty

soucinitelll se stanovuji experimentalné.
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3. Kapitola - Komin

Jak jiz bylo napsano v uvodu prace, dynamiku téles lze spatfit na riznych piikladech
stavebnich konstrukci. Tématem této prace, a mimo jiné jednim z dobrych ptiklada,
jsou kominy, konkrétné kominy industrialni [14].

Pti vystavbé primyslovych aredli jako cihelen, slévaren a pekaren byly
tématem tak vyznamnym, Ze vznikl cely obor zabyvajici se studiem, popisem a lezenim
na kominy, a tim je Prekiontrie. Jako kazdy rozvinutéj$i obor ma Prekiontrie 1 vlastni
svaz,ato Svaz ceskych kominafd [15]. Prekiontrie ma také vlastni slang plny
pojmenovani a definic. Oborova definice komina zni: “Za prekiontricky objekt je povazovan
komin vy$s§i nez 15 m. Mezi prekiontrické objekty se pocitd téZ komin s rezervoarem
(nadorem), chladici véZ (megalofobium) a hasici véz koksaren.” [16] Zde je dulezité uvést,
ze komin by mél byt konstrukce umoznujici odvod spalin z technologického zatizeni. Mezi
kominy v rdmci Prekiontrie nejsou zahrnuty kominy obytnych budov.

Kominy lze délit podle mnoha parametrii a Prekiontrie se zabyva také komplexnim
¢iselnym a pisemnym popisem komind. Zde je uvedeno pouze zékladni déleni piimérené

rozsahu a tématu prace.

LT Lystecitni trepariozom (15-49m)
MT Morfolni trepariozém (50-99m)
RU Rizistropni ulhorf (100-199m)
GU Globonicky ulhorf (nad 200m)
PT Piditrpaslion (pod 15m)

Tabulka 1: Ttidy komind, [14]
3.1. Terminologie

Nize jsou uvedeny zakladni vyrazy a jejich vysvétlitky z Prekioslovniku [17].

Benurze naruseni zdiva eroznimi vlivy pocasi, malta vydrolena a cihly popukané
Bilighorze  zebiik, kramle, stupadla

Dmychadlo [vrcholova ¢ast komina — v podstaté vénec komina a ona ,,dira* dovnitf

Drik hlavni ¢ast — té€lo — komina

Hlavice vrcholova, vizualné odlisna ¢ast diiku, funkéni ozdoba a zakonéeni komina

Hranolka cihlovy nekonicky tvar — oddily (pokud jsou) jsou zvenku a komin hranaty

Kostka sttedni ¢ast podstavce komina

Tabulka 2: Vybrané nazvoslovi komint. [17]
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3.2. Material

Historicky se pro stavbu prumyslovych kominG pouzivaly cihly plné palené tvaru
obdélnika a cihly palené vyleh¢ené dutinami tvaru oblého pro kruhovy ptidorys (dutinové
radialni cihly). Pozdé&ji se zacal pouzivat beton v riznych podobach, a to monoliticky,
prefabrikovany formou betonovych tvarnic a segmentovych dilc. Dale se pouzivala ocel

a sporadicky kamen, dfevo a dal§i materidly.

4 c‘).f' ..(\f_ {5’ ‘ “.

>

Obrazek 11: Ruzné velikosti kominovek (radialni cihly). [18]

3.3. Tvar a konstrukce

Kominy se déli do n¢kolika tfid podle dosazené vysky od patnécti do dvou set metrd,
specidlni tiida je pro kominy mensi patnacti metrti. Pro cihelné kominy byly od poloviny
devatenactého stoleti typické ¢tyfboké a osmiboké zakladny. Od zacatku dvacatého stoleti
zacala nastupovat stavba kruhovych komind.

Betonové kominy jsou stavény pomoci tvarnic na maltu se spojenim ocelovou vyztuzi
po délce. Druhou variantou je stavba betonovymi prstencovymi segmenty a posledni
moznosti je monoliticka konstrukce, kterd dosahuje nejvetsi vysky.

Tvarem jsou vSechny kominy velmi podobné. Pro vétsi stabilitu konstrukce se s vyhodou
vyuziva konického tvaru sbihajiciho se do hlavice. Pro kominy s vysokou teplotou
spalin se kviili tepelné roztaznosti pouzivali vestavéné nebo dodate¢né upinané ocelové
vyztuze tvaru prstence, upinané po oddilech.

Konstrukce kominu je mozna soucasné s vystupni cestou (bilighorzi), toto schéma
je pojmenovano samonosné. Pokud je bilighorze mimo kominové téleso, je konstrukce
nesamonosnd. Pro cihelné a betonové kominy je vzdy samonosnd. Pro ocelové kominy

je specifikem rozdéleni konstrukce na samonosnou nebo nesamonosnou.
12
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Obrazek 9: Néakres komina Cihelna Plzen. [19]
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Obrazek 10: Druhy ptdorysnych profili. [20]
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3.4. Demolice

S rozvojem primyslovych areali bylo potieba uzptisobit jejich rozlohu a funkci novym
pozadavkim. Pfi nevyhovujicim stavu komina, naptiklad nedostatecnou vyrobni kapacitou,
jsou zjevné dvé moznosti jeho upravy. Komin lze bud’ navysit, ¢emuz musi odpovidat
unosnost stavajici konstrukce nebo zdemolovat a misto né postavit novy.
Zékladnimi metodami tzv. kaceni komini jsou ubouravani zdiva od vrchu, podkopani paty
komina a odstiel [21].

Prvni metoda probihala tak, ze pracovnici pomoci kladiva a dlata bourali
jednu cihlu po druhé. Stali ptitom, podle volného prostoru kolem komina, na leSeni kolem
komina na prkné podepfeném pies otvor komina nebo piimo na kominovém zdivu.
Separované cihly se hazely bud’ vné komina nebo dovnitf. V paté¢ komina byl pfipraven
otvor pro postupné vybirani dovnitf spadeného zdiva. Od druhé poloviny 20. stoleti
je béznou soucasti bourani tézka technika, napiiklad demoli¢ni bagry s bouracimi klestémi.
Mechanizaci, nékdy v kombinaci s ru¢nim bouranim od vrchu, bylo potieba zaéit pouzivat
pfti velkych vyskach komina a s vystavbou kominti betonovych a ocelovych. Pro Stisnéné
podminky se vyuziva vysazeni techniky na pfistavenou ocelovou rampu.

Druhym zptsobem demolice je podkopani paty, nazyvano téZ porazeni nebo svalovani,
provedeno ur¢itym smérem na urcité misto. Podminkou této metody je dostatecné kvalitni
zdivo, které unese zmény V rozlozeni zatizeni po dostate¢né dlouhou dobu bez kolapsu.
Pro tuto metodu je charakteristické vybourani klinu v paté komina, jenz mize byt provedeno
vice zpisoby. Aby klin zpiisobil kolaps, musi dosahovat vzdy alespoii do poloviny obvodu
komina.

Provadéni klinu je moZné vybourdnim zdiva vpaté od vyznaceného sméru
plynule na kazdou stranu kladivem a dlatem, popiipadé sbije¢kou. Rez je mozné fezem
Vv loZné spafe pilou, dokup komin neza¢ne padat. Pii nedokonalém provedeni klinu je mozné
komin svalit také taznym lanem obmotanym kolem diiku. Lano Ize tdhnout bud’ ru¢né pii
malé vySce komina nebo ndkladnim autem.

Dalsi moznosti provadéni klinu je do vybouraného otvoru postupné osazovat dievéné
vzpery, otvor naplnit slimou a zapalit. Tento zpiisob je zajimavy pro pfitomné obecenstvo,
jelikoZ si komin naposledy zakoufi a pfi dohoteni podpér je poraZen na zem.

Variantné 1ze ke vzpéram pouzit vybusninu, ktera vzpéry zlomi. Zde je vyhodou rychlost
celého procesu a mala spotfeba vybusnin, dale také maly rozstfel zdiva, a ne tak vyrazna
tlakova vlna jako pfi trhani komina.

Posledni moZnosti porazeni je postupné vyfezani malty pilou a vkladani klina do spar.
Pro svaleni jsou kliny od stiedu sméru vytahnuty a komin pada.

Tteti metodou je odstiel. Trhani komina je nejvice technologicky naro¢nou metodou.
Jelikoz je pouzita trhavina, spad4d pod dohled Banského ufadu. V minulosti, kdy kominy
mohly slouzit pro orientaci délostielecké palby nebo jako pozorovatelna vojsk, byly ¢asto
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pouzivany jako vyborny cviény cil jednotek Zenisti. Vyuzivan je odstfel komina
na poloZeni. Postup je podobny jako u metody pordzeni, ale klin je zde vytvoien trhavinou.
Misto osazeni vybuSniny je nazyvéano destrukcni fez. V ném dochazi ke ztraté stability
komina. Smétovani padu Ize ovlivnit umisténim a tvarem destruk¢éniho fezu a také typem
pouzité vybusniny. Pro sméfovani padu do sebe lze uvniti komina instalovat upinaci lana
od hlavice k paté, demolice je tak mozna na malé plose. Nevyhodou metody je velky rozstiel
zdiva pti vybuchu a dopadu komina na zem, coz je eliminovano zakrytim destrukéniho fezu
geotextilii. V dnesni dob¢ je tato metoda pouzivana pro svij maly dopad na okoli, kratké

trvani procesu, nizkou prasnost a nizkou hlu¢nost.

3.5. Videa demolic

Obrazek 12: Kompilace videi demolici komint, ¢as 0:00 — 0:08 s,
https://www.youtube.com/watch?v=j10ryk39H4w [22]

- - o™
L it !!

Obréazek 13: Komin Ceska Kamenice, https://www.youtube.com/watch?v=t_19PdgSTds
[23]
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Obrazek 14: Swan Bank Chimney Demolition,
https://www.youtube.com/watch?v=iXPipFq1HAS [24]

R

Obrazek 15: Odstiel kominu v Poldi Kladno,
https://www.youtube.com/watch?v=UjB_yPCZTO0s [25]

Ve vyse uvedenych videich je mozné sledovat mnoho demolic komint. Kominy v téchto
videich jsou si velmi riizné, stejné jako zptsoby jejich demolic. Stejné tak na videich
muzeme pozorovat rizné nasledky demolic, kdy se komin naptiklad viibec nezlomi.

Tato prace se zabyva pouze zdénym kominem a zpisobem demolice, Ktery je vice popsany
v nasledujici podkapitole 4.1. Stejné tak jsou popsany materialové a dalsi charakteristiky
modelu v nasledujici podkapitole 4.1.
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4. Kapitola - Modely

4.1. Navrh modelu

Pfi navrhu modeli je uvazovan komin zcihel palenych ulozenych na maltu
bez horizontalnich i vertikalnich vyztuh a bez jakychkoliv ozdobnych prvka. Modely jsou
navrzeny s velkou mirou zjednoduseni geometrie a jednotlivych dilci. V modelech neni
zahrnuta spalinova cesta a vazba cihel. Oproti tomu je zachovana pevnost, hmotnost a déleni
na  oddily. Tvarem jsou modely wuvazovany  ¢tvercového  pudorysu
a bez konicity (tzv. tvar ,,hranolka®). Pti takovémto tvaru by na komin jisté pusobily velké
ucinky vétru, ale ty jsou zanedbany také. Demolice je provedena postupnym vybourani klinu
zdiva v paté komina, nahrazeni zdiva vzpérami a odpal vzpér vybusninou. Zména podminek
podepfeni je tedy nahla. Model tuto rychlou zménu statického schéma vyjadiuje odstranénim
pravé podpory, zatimco leva umoziuje pootoceni a zamezuje vertikdlnimu i horizontadlnimu
posunu.

Néavrh  modelu je proveden v kartézském  soufadném  systému  Xyz.
Rovina xz charakterizuje terén, na kterém je realny komin postaven. Osa y probiha osou
komina. Posuny bodl v 0se X jsou znaceny pismenem U, posuny bodl v 0Se Yy jsou znaceny
pismenem V.

Model je umistén v homogennim tihovém poli 0 realné velikosti g = 9,81 m/s2. Rozméry
komind jsou u vSech modelt stejné. Pidorysné ma model rozméry 1x1 m, celkova vyska
kominu je 10 m. Objemova hmotnost je zvolena totozna pro Useky malty i cihel, zdivo je
tedy priimérné hmotnosti p = 2000 kg/m?3. JelikoZ je priifez pro viechny modely stejny,
jsou shodné i prufezové charakteristiky jako plocha a momenty setrva¢nosti. Nastaveni
pruzinovych funkci je zvoleno relativnim zplisobem, to znamend, ze tuhost pruziny
k; je ur€ena normalovou tuhosti ExA, kde je E je modul pruznosti pruziny a A je plocha
prifezu pruziny. Tuhost je pak aplikaci piepocitana podle navrzenych délek prvki.
Translacni pruziny s kiehkou pruZinovou funkci jsou voleny jako neelastické.

Zdivo je dle skript [26] sloZeno z cihel plnych palenych CPP 20 charakteristické pevnosti
fo = 20 MPa (zdici skupina S1) a malty vapenocementové M 2,5 charakteristické pevnosti
fm = 2,5 MPa. Ve vypoctu je dale potieba znat charakteristickou pevnost zdiva za ohybu
pro piipad namahani ohybem, viz obrazek 16. Pevnost fu: je stanovena podle pouzitého
druhu malty, vtomto piipadé fuwe = 0,1 MPa (obyCejnad malta, zdici prvky palené),
tato pevnost je uvedena pro kompletni zdivo. Pro provedeni simulaci v této praci je nutné
znat pevnost samotné malty v tahu. Hodnota pevnosti malty v tahu f* byla odhadnuta
na 250 kPa. Modul pruznosti zdiva a zdicich prvkl se stanovuje experimentalné dle EN
1052-1. Pro navrh modelti byly zvoleny hodnoty modulu pruznosti cihly Ec = 1 GPa a modul
pruznosti malty Em = 0,10 GPa.
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Postup prace pfi tvoieni a zkouSeni modelii byl nasledujici: Tvorba geometrie zajiStujici
podobné chovani jako realné piedlohy zvidei, ustidleni modelu a ovéfeni jeho
hmotnosti a svislého posunu (tzv. sednuti materialu). Ustaleni, viz podkapitola 2.1. Model.,
trvajici né¢kolik malo sekund, je oznafeno jako vychozi stav simulace. Dale probéhla
kontrola prifezovych charakteristik a chovani prvki v zavislosti na materialu. Dal$im
krokem byla volba soucinitell tlumeni a posouzeni jejich vlivu na vysledky. Nésledovalo
urceni vnitinich sil a interpretace zjisténych vysledka.

V ramci prace bylo zkouSeno vice modelti. U mnoha z nich nebylo dosaZzeno numerické
stability vypoctu nebo byly vypocetné pfiiliS narocné. Ze vSech modeld jsou vybrany
findlni dva, vykazujici nejslibngjsi vysledky. Pro jednodus$si orientaci jsou modelim

dle jejich vzhledu pfifazena tato oznaceni:

Model | Prutovy
Model | Ptihradovy
Tabulka 3: Nazvy modeli

|
[/ /
/ [/

Obrazek 16: Rovina poruseni rovnobézna s loznymi sparami pro zdivo za ohybu [26]
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Obrazek 17: Geometrie predlohy komina pro diskretizaci
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4.2. Model Prutovy

Pro co nejjednodussi vystizeni komina byl vytvoien prutovy model, predstavujici
osu komina. Rozméry jsou patrné z obrazku 18 a z podkapitoly 4.1 Navrh modelu.

10,0 m

20%0,5 m=10,0 m
h:

Obrazek 18: Model prutovy

Sestaven je z jedné horizontalni a dvaceti vertikalnich transla¢nich pruzin o zvolené
normalové tuhosti, ktera je stanovena v podkapitole 4.2.1. Translaéni pruziny jsou spojeny
Vv hmotnych bodech rotacnimi pruZinami s danou ohybovou tuhosti, ktera je stanovena
v podkapitole 4.2.2. Prvky jsou ocislovany odspodu nahoru, ¢islovani zacina od nuly.
Fyzikalni chovani pruzin je linearni. Hmotnost modelu je zadana v transla¢nich pruzinach
objemovou hmotnosti. Soucinitele tlumeni jsou stanoveny pro hmotné body.
Nastaveni prafezovych charakteristik je nasledujici (viz tabulka 4).
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Hmotny bod

Nazev Oznaceni | Hodnota |Jednotky
Objemova hmotnost m 0,00 |[kg/m’]
Linearni souéinitel viskdzniho tlumeni (o 50 [Ns/m]
Kvadraticky sou¢initel viskozniho tlumeni C, 0 [Ns*/mf]
Kubicky souginitel viskozniho tlumeni Cs 250  |[Ns¥m’]
Translacni pruziny
Nazev Oznaceni| Hodnota |Jednotky
Délka | 0,50 [m]
Objemova hmotnost m 2000 [kg/m3]
Plocha A 1,00  |[m]
Linearni soucinitel viskdzniho tlumeni Cy 0 [Ns/m]
Kvadraticky sou€initel viskdzniho tlumeni C, 0 [Ns?/m’]
Kubicky sou€initel viskdzniho tlumeni Cs 0 [Ns*/m’]
Pouzita funkce chovani T,
Rota¢ni pruziny
Nazev Oznaceni| Hodnota |Jednotky
Pootoceni 0) 0,000 [rad]
Objemova hmotnost m 2000  |[kg/m’]
Modul prifezu w 1,00 [m]
Linearni souéinitel viskdzniho tlumeni (o 0 [Ns/m]
Kvadraticky sou¢initel viskdzniho tlumeni C, 0 [Ns?/mf]
Kubicky sou¢initel viskdzniho tlumeni Cs 0 [Ns*/m’]
Pouzita funkce chovani f,
Funkce f;
Nazev Oznaceni| Hodnota |Jednotky
Relativni normalova tuhost Ky 110°  |[N]
Funkce f,
Nazev Oznaceni| Hodnota |Jednotky
Relativni ohybova tuhost K, 83,33-10° |[Nm’]

Tabulka 4: Nastaveni prvku pro prutovy model
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4.2.1. Transla¢ni pruziny:

Plocha celého prifezu je souc¢inem pidorysnych rozmeéra:
A=t-b=10m-1,0m = 1,0 m? (21)
Absolutni normalova tuhost pro vertikalni i horizontalni pruziny je stanovena jako:
EA 1-10° Pa - 1,0 m?

= — = = 2-10° Nm™1! 22
k= 0,5m 0" Nm (22)

Relativni normélové tuhost pro vertikalni i horizontalni pruziny je stanovena jako:
k=EA=1-10°Pa -1,0m? = 1-10°N (23)

4.2.2. Rotac¢ni pruziny:

Modul priifezu k ose z:
1 1

W, = g-b-h2 =€-t-b2 =%-1,0m-(1,0m)2=%m350,167m3 (24)
Moment setrvacnosti k 0se y:
I, = i-b-h3=i-t-b3=i-10m-(10m)3=im4=0083m4 (25)
Z 12 12 12 7 ’ 12 -
Ohybova tuhost k ose y:
k,=E-I,=1-10° Pa i m* = i 10° Nm? = 8,333 - 107 Nm? (26)

12 12

4.2.3. Ustaleni modelu

cvwvr

prosty nosnik. Ostatnim boddm jsou umoznény posuny v ose X i y. Celkové posunuti
Vv 0Se X nenastalo zadné, posunuti boda v ose y shrnuje tabulka 5 (viz nize). Na obrazku 19
jsou zobrazena posunuti bodu 20 (nejvyssi bod modelu) v ose y v ¢asovém intervalu
40 sekund. Celkovy posun bodu c¢islo 20 nastava od uplynuti 40 sekund. Po tomto
ustaleni se poloha zadného bodu jiz neméni. Posunuti vypocCitané programem
FyDiK2D je tedy vy — 0,98 mm.

Cislobodu: | 0 1 | s ] 10 ]| 15 20
Poloha bodii [mm]
0 0,00 500,00 2500,00 | 5000,00 | 7500,00 | 10000,00
) 10 0,00 499,90 249957 | 4999,26 | 7499,07 | 999901
- 20 0,00 499,90 249957 | 4999,26 | 7499,08 | 999901
S 30 0,00 499,90 249957 | 4999,26 | 7499,08 | 9999,02
40 0,00 499,90 249957 | 499926 | 749908 | 999902
Posun bod{ [mm]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
) 10 0,00 -0,10 -0,43 -0,74 -0,93 -0,99
- 20 0,00 -0,10 0,43 -0,74 -0,92 -0,99
NS 30 0,00 -0,10 -0,43 0,74 -0,92 -0,98
40 0,00 -0,10 -0,43 0,74 0,92 -0,98

Tabulka 5: Zobrazeni polohy a posunu vybranych bodu pro ¢asy v intervalu 10 s
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Ovéfeni posunu je provedeno pomoci Lagrangeova principu virtualnich praci

je uréen realny posun pro virtualni praci jednotkové normalové sily na télese:

NN N1 ‘Apgy _ Py pgl2
e [ = - H

Pii dosazeni ¢iselnych hodnot pro tihové zrychleni g = 9,81 m/s:

pg =m-g=2000kgm™-9,81ms™? = 19620 kgm 2s~2
pgl? 19620 kgm™2s7% - (10 m)?
2E 2:1-10° Pa

v, = =0,981-10"3m = —0,981 mm

. Vypoctem

(27)

(28)

Posun stanoveny na modelu je -0,98 mm, posun stanoven pomoci rovnice (27) a (28)

je 0,981 mm. Odchylka hodnot je podle rovnice (29) nasledujici.

(1 ! ) 100 % = ( (_0’981)> 100 % = 0,10 %
vr 0T (—0,98) 0TI

Posun v [mm]
K —_

?

(29)

0,5

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Posun v ose y

Obrazek 19: Posun bodu 20 na ose y

Cas ¢ [s]
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4.2.4. Hmotnost a jeji ovéreni

Dalsim ze zplsobu ovéreni spravnosti navrzené geometrie a ptifazenych vlastnosti prvki
je vypocet hmotnosti a kontrola sil. Pro tento model bude provedena kontrola vypoétem

rovnovahy sil silovou podminkou v ose y.

n
Z Fiy =0 (29)
i=1

Hmotnost modelu je uréena objemem V [M®] a objemovou hmotnosti p /kg/ m*]. Vypodet
objemové sily V homogennim tihovém poli je nasledujici.
V=btl=10m-1,0m-10m = 10 m3 (30)
Celkova objemova sila konstrukce:
pg = 2000 kgm™3 - (—9,81)ms™2 = —19620 N = —19,620 kN
F, =Vpg = 10m? - (—19,620) kN = —196,20 kN
Vysledna normalova sila Fy = —196205N = 196,21 kN. Vnejniz$i translacni

(31)

pruzin¢ ,,TPOO*.

n
ZFW = F, — F, = 196,20 — 196,21 = —0,01 kN (32)
i=1
Stanoveni hmotnosti modelu oproti modelované piedloze probéhlo s odchylkou:
1 -2 1000 040 = (1 196’21) 100 % = 0,01 % 33
E, P77 196,20 PTEEE (33)

Oznaceni pruziny [-]
=TP00
=TP01
TP02
TP03
=TP04
==TP05
=TP06
=TP07
=TP08
=TP09
=TP10
=TP11
=TP12
TP13
TP14
TP15
TP16
TP17
=TP18
=TP19

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Cas t[s]

Obrazek 20: Hodnoty sil v transla¢nich pruzinach béhem ustaleni modelu
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4.2.5. Volba koeficientu tlumeni

Béhem tvorby modeld byla zjisténa vyznamna souvislost mezi volenymi hodnotami
koeficientd tlumeni a kone¢nymi vysledky. Pro objasnéni zavislosti byly provedeny série
vypocta pro koeficienty c1 a c3. Koeficient ¢z byl zvolen nulovy, aby se zavislost urcila
jednoduseji. Pii zménach koeficientli se vyraznym zplisobem ménila poloha maximéalniho
momentu na modelu. Vypocet byl provadén pro hodnoty koeficientti c1 a c3 10, 50, 100,
500 a 1000 Ns/m respektive Ns*/m? (vysledky vypoétu viz tabulka 6). Vysledny maximalni
moment vznikal obvykle na pruziné 08 (tato pruzina je 4,0 metri nad pomyslnou patou
komina). Pro dals§i vypolty vramci prutového modelu byly zvoleny hodnoty
koeficientd ¢1 = 50 Ns/m, ¢2 = 0 Ns%/m? a ¢z = 250 Ns3/m®.

Koeficient ¢, [Ns/m]

Koef. ¢; [Ns*/m?]

Tabulka 6: Zavislost ¢isla nejvice namahané pruziny na volbé koeficienti
y

A
!
!
!
!
| ° 17
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

.7|'_.__._. .%%_._ — =P 3

/
s 1 00 L
‘/ Rotac¢ni pruziny RP##
7

Obrazek 21: Ciselné oznaceni rotacnich pruzin
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4.2.6. Vysledky

Po zvoleni vSech potiebnych parametrt, ustaleni modelu (viz podkapitola 2.2.), ovéteni
hmotnosti a sednuti (posun u) byla provedena simulace padu. Nejdfive byl zjistén celkovy
¢as padu pomoci polohy bodu 20, jenz je nejvySsSim bodel modelu. Méfen byl thel
od osy komina k ose x (horizontalni osa). Jako konec padu je oznacen ¢as, kdy je thel mezi
osou komina a osou x nulovy. Pfesny ¢as padu je 5,17 sekundy (vysledky viz obrazek 22).

t

Uhel nékionu [°]
. 8

o

45

15

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Obrazek 22: Uhel komina k horizontale pii padu

Pro zjiSténi mista, ve kterém se komin zlomi, bylo u tohoto modelu vyuZito rotacnich
pruZin, jelikoz v nich lze sledovat ohybové momenty. Jako misto zlomu tedy ur¢ime polohu
pruziny, ktera dosahne maximalniho ohybového momentu.

Na obrazcich 23 a 24 jsou vykresleny ohybové momenty vSech rotacnich pruzin
pro prubéh simulace trvajici ptiblizné 5,2 sekundy. Na pocatku vypoctu je zietelné,
jak se model vyrovnava se vzniklym rozdilem ve statickém schématu. Momenty vnitinich
sil do pfiblizné druhé sekundy kolisaji od hodnot (-45) KNm do (+150) KNm. Od druhé
sekundy model ptechazi pies naklon 70° (viz obrazek 22) a momentové zavislosti se za¢inaji
vyhlazovat. Maximalni momenty u pruzin 05 az 11 vznikaji v intervalu mezi casy 4,00 az
5,00 sekund. Maximalni moment 0 hodnot¢ 155,18 KNm vznika v pruzin¢ 08 (Cislovani
pruzin je zobrazeno na obr. 21) v ¢ase simulace 4,84 sekundy. Uhel néklonu je v okamziku

zlomeni komina ptiblizné 5°.
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Momenty v rotatni pruZing [KNm)]

Obrazek 23: Vykresleni momentti pro vSechny rota¢ni pruziny V pribéhu
od 0,0 do 5,2 sekund.

Cislo rota¢ni pruziny [-]
10]11112]1

-40,50

£

o

2

2,00 E:

. =

= =

= 1,5

< ]

3,00 e

| &

| ©

£

S

=

4,00

5.20 155,20

L 4

Obrazek 24: Zobrazeni momenti pro vSechny rota¢ni pruziny v prabéhu od 0,00 do

5,20 s. (rameckem je vyznacena piiblizena oblast na obrazku 25)
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Cislo rota&ni pruziny [-]
05 06 07 08 09 10 11

Momenty v rota¢ni pruziné [kKNm]

Cas ¢ [s]

Obrazek 25: PfibliZzeni obrazku 24, zobrazeni momenti pro rotacni pruziny
¢islo 05 az 11 v prabéhu simulace od 4,00 do 5,20 sekund

Na obrazku 25 je vyznaceno, ze maximalni moment sice vznika v pruziné 08, avSak

podobné hodnoty momentt nalezneme i v okoli maximalni hodnoty. PruZina 08 se nachézi
ve vysce 4,00 metrt, coZ jsou dvé pétiny vysky komina.
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4.3. Model Prihradovy

Ptredpokladame, ze se komin zlomi v misté, ve kterém je pevnost materidlu nejmensi,
je pravdépodobné, ze se zlomi pravé v lozné spare. Model tohoto ptedpokladu vyuziva tak,
ze lozné spary jsou modelovany s chovanim kiehké funkce (viz podkapitola 2.7.2.),
které se pti prekroCeni kritického posunu u..; zlomi. Zlomeni je viditelné piimo
pti simulaci v programu.

Geometrie tohoto modelu, viz obrazek 26, je navrzena tak, aby charakterizovala stiidani
loznych spar, vyplnénych maltou, a cihel. Sty¢né spary vyskytujici se v realném zdivu
jsou zanedbany. Model je tedy rozdélen na segmenty o vysce (rozmérv 0se y) 0,4 ma0,1 m.
Mensi a vétsi segmenty jsou prostiidany az k vrcholu modelu. Horni segment, ktery
je posledni, je vysky 0,5 m. VEtsi segmenty jsou vymodelovany jako fyzikalné linearni
konecné prvky obdélnikového tvaru o vlastnostech viz tabulky 7 a 8. Mensi segmenty
jsou slozeny ze dvou svislych transla¢nich pruzin a jedné diagonalni translacni pruziny,
pficemz kazda znich ma lehce odlisné vlastnosti, které jsou patrné z tabulek 7 a 8.
Prvni pruzina zleva je oznaena V tabulce jako stojina 1, prostfedni thlopfi¢na pruzina

je oznacena jako diagonala a pruzina vpravo je oznacena jako stojina 2. Veskeré prvky jsou

spojeny hmotnymi body.

y Cisla hmotnych bodi

A . .- :
E
< :
S :
— :
| ; £
g : 2

: a
) : <
g B
S :
Q ;
’ : B
,/‘/./ L - : P
e Q
9% ///\//

Obrazek 26: Model Piihradovy
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Translacni pruziny na levé strané¢ modelu jsou ¢islovany odspodu nahoru (ocislovani je
vice patrné z obrazku 26), pfi¢emz ¢islovani za¢ina od nuly. Hmotnost modelu je uréena
Vv translacnich pruzinach a konecnych prvcich pomoci objemové hmotnosti. Soucinitele
tlumeni jsou stanoveny pro hmotné body. Nastaveni veskerych prvkt ptihradového modelu
je nasledujici (viz tabulka 7 a tabulka 8).

Hmotny bod
Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Objemova hmotnost m 0,00 |[kg/m’]
Linearni sou¢initel viskdzniho tlumeni (o 8 [Ns/m]
Kvadraticky sou¢initel viskozniho tlumeni c, 0 [Ns?/m’]
Kubicky soucinitel viskdzniho tlumeni Cs 80 [Ns3/m3]
Konecny prvek
Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Tloust'ka t 1,00 |[m]
Modul pruznosti cihly E. 1x10° [Pa]
Poissoniv soucinitel u 0,30 |[-]
Objemova hmotnost m 2000 |[kg/m?’]
Linearni souéinitel viskdzniho tlumeni (o 0 [Ns/m]
Kvadraticky sou¢initel viskozniho tlumeni c, 0 [Ns’/m’]
Kubicky soucinitel viskdzniho tlumeni Cs 0 [Nss/m3]
Stojina 1 (transla¢ni pruzina)
Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Délka I, 0,10 |[m]
Objemova hmotnost m 2000 |[kg/m’]
Plocha A 050 |[m]
Linearni souéinitel viskézniho tlumeni (o) 0 [Ns/m]
Kvadraticky sou¢initel viskézniho tlumeni C, 0 [Ns?/m’]
Kubicky soucinitel viskdzniho tlumeni C3 0 [N53/m3]
Pouzita funkce chovani fy
Stojina 2 (transla¢ni pruZina)
Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Délka I 0,10 ([m]
Objemova hmotnost m 2000  |[kg/m’]
Plocha A, 050 |[m7]
Linearni sou¢initel viskdzniho tlumeni Cy 0 [Ns/m]
Kvadraticky soucinitel viskozniho tlumeni C, 0 [stlmz]
Kubicky soucinitel viskdzniho tlumeni Cs 0 [Ns¥/m’]
Pouzita funkce chovani f,

Tabulka 7: Nastaveni prvku piihradového modelu (pokracuje viz tabulka 8)
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Diagonala (transla¢ni pruZina)

Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Délka Iy 1,00 |[m]
Objemovéa hmotnost m 0 [kg/m’]
Plocha Ay 0,10 |[m]
Linearni sou€initel viskozniho tlumeni C 0 [Ns/m]
Kvadraticky soucinitel viskdzniho tlumeni C, 0 [Ns%/m’]
Kubicky soucinitel viskdzniho tlumeni Cs 0 [Ns¥/m’]
Pouzita funkce chovani fs

Funkce f; (linearni funkce)
Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Modul pruznosti malty En 1x10°  |[Pa]
Relativni normalova tuhost ks 5x10" |[N]

Funkce f, (kifehka funkce)
Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Modul pruznosti malty Em 1x10°  |[Pa]
Relativni normalova tuhost K, 5x10"  |[N]
Kriticky posun Ugrit 0,25 [[mm]
Pruzina zvolena jako neelasticka (viz podkapitola 2.7.2.)

Funkce f5 (linearni funkce)
Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Modul pruznosti malty En 1x10°  |[Pa]
Relativni normalova tuhost Ks 1x10"  |[N]

Tabulka 8: Pokracovani tabulky nastaveni prvku pfihradového modelu

4.3.1. Transla¢ni pruZziny

4.3.1.1 Stojinyla?2

Kazda ze stojin reprezentuje polovinu pudorysu komina, tudiz se celkova plocha
A = 1,0 m? rozdé&li na polovinu a plocha jedné stojiny As je A, = 0,5 m?
A 1,0

A =—=—= 2 34
S 2 2 0l5 m ( )
Absolutni normalova tuhost stojin je stanovena jako (35), kde [ je délka stojiny:
EA;  0,10-10° Pa - 0,5m?
ks =ky= — = — ’ = 5-108 N 35
T T 0,1m (35)
Relativni normalova tuhost stojin je stanovena jako:
ks =k, = EA; = 0,10-10° Pa - 0,5m? = 5-10’ N (36)
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4.3.1.2 Diagonala

Plocha diagondly je soucinem tloustky malty a Sitky kominu, pficemz tloustka malty
je ¢iseln¢ 0,10 m.
Az =0,1m-1,0m = 0,1 m? (37)
Absolutni i relativni normalové tuhosti diagonaly jsou vzhledem k malému sklonu
a jednotkové délce pruziny prakticky totozné a jejich rozdil je zanedban:
_EAg _ 010" 10° Pa - 0,1 m?

ks = —==EA; =
T, a 1,0m

= 1-10"N (38)

4.3.1.3 Kiehka pruzinova funkce

Tato funkce je pro ¢ast hodnot nezavislé proménné linearni, avsak je dilezité nastavit pro
ni hodnotu kritického posunu (chovani funkce je popsano v podkapitole 2.7.2).
Kritické posunuti, které bude obecné nazyvano jako Ucrit, 1ze stanovit s pomoci vztahu
F = k - u (26). Vztah upravime rozsifenim rovnice (26) o rovnici (38):
EA;
Fepie = kru= ? "Ucrit (39)
Pokud napiSeme, ze sila F,,.;; vznikajici v pruzin¢ je soucinem tahové pevnosti malty

za ohybu (viz podkapitola 4.1.) f; a plochou pruziny A,:

Ferie = f - As (40)
Vztahy (39) a (40) jsou si nyni rovny:
EA,
? “Ucrie = ft " As (41)

Po upravé rovnice (41) ziskame finalni vztah pro vypocet kritického posunuti ucrit:
_ft'As'ls_ft'ld

Ucrit = E-A, =Tk (42)
Dosazenim ¢iselnych hodnot (viz tabulky 7 a 8) do vztahu (41) ziskame:
Ferit = fr* As = 250-10° Pa- 0,5m? = 125-10° N
fi'ls 250103 Pa-0,1m (43)

=25-10">m = 0,25 mm

Uerie = —F 0,10 - 10° Pa

4.3.2. Ustaleni modelu

Ustaleni tohoto modelu probihalo stejnym zpisobem jako u modelu ptedchoziho,
popsaného Vv podkapitole 4.2.3. Programem byly vypocteny nové soufadnice bodd po
ustaleni. Celkovy posun vy stanoveny simulaci pro ustéleni je modelu je vy = —2,67 mm.

Pro kontrolu svislého posunu v je vyuzito rovnice (27). Z divodu rozdilnych moduli
pruznosti malty a cihel a stiidani té€chto vrstev, je ovéfeni posunu modelu pocitano tak,
ze pro kazdou vrstvu je stanoven dil¢i prirastek posunii. Souctem dil¢ich ptirastka
stanovime celkovy posun v;. Vypocet je zobrazen v tabulce 9, kde h; je vySka vrstvy,

y je soutfadnice spodni hrany vrstvy, E; je modul pruznosti, m zna¢i hmotnost kazdé vrstvy,
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N; je objemovou silou pro kazdou vrstvu. AN; znaci ptirGstek objemové sily, a v; je dilci

posun vrstvy. Ve vypoétu je uvazovana jednotkova plocha A = 1,00 m? a objemova

tiha 0 hodnoté p = 2000 kgm™3 je totozna pro maltu i cihly. Pro vypocet jsou potiebné

nasledujici vztahy:

m;=A-h;-p
Ny=m;-p
ANii1 = AN; + Niyq (44)
v; - ANL
“iTTEa
Cislo bodu| h;[m] yi [m] E,[1x10°Pa]| m, kel N; [N] AN, [N] v;[mm]
00 0,50 9,50 1000 1000 9810 9810 -0,00491
01 0,10 9,40 100 200 1962 11772 -0,01177
02 0,40 9,00 1000 800 7848 19620 -0,00785
03 0,10 8,90 100 200 1962 21582 -0,02158
04 0,40 8,50 1000 800 7848 29430 -0,01177
05 0,10 8,40 100 200 1962 31392 -0,03139
06 0,40 8,00 1000 800 7848 39240 -0,01570
07 0,10 7,90 100 200 1962 41202 -0,04120
08 0,40 7,50 1000 800 7848 49050 -0,01962
09 0,10 7,40 100 200 1962 51012 -0,05101
10 0,40 7,00 1000 800 7848 58860 -0,02354
11 0,10 6,90 100 200 1962 60822 -0,06082
12 0,40 6,50 1000 800 7848 68670 -0,02747
13 0,10 6,40 100 200 1962 70632 -0,07063
14 0,40 6,00 1000 800 7848 78480 -0,03139
15 0,10 5,90 100 200 1962 80442 -0,08044
16 0,40 5,50 1000 800 7848 88290 -0,03532
17 0,10 5,40 100 200 1962 90252 -0,09025
18 0,40 5,00 1000 800 7848 98100 -0,03924
19 0,10 4,90 100 200 1962 100062 -0,10006
20 0,40 4,50 1000 800 7848 107910 -0,04316
21 0,10 4,40 100 200 1962 109872 -0,10987
22 0,40 4,00 1000 800 7848 117720 -0,04709
23 0,10 3,90 100 200 1962 119682 -0,11968
24 0,40 3,50 1000 800 7848 127530 -0,05101
25 0,10 3,40 100 200 1962 129492 -0,12949
26 0,40 3,00 1000 800 7848 137340 -0,05494
27 0,10 2,90 100 200 1962 139302 -0,13930
28 0,40 2,50 1000 800 7848 147150 -0,05886
29 0,10 2,40 100 200 1962 149112 -0,14911
30 0,40 2,00 1000 800 7848 156960 -0,06278
31 0,10 1,90 100 200 1962 158922 -0,15892
32 0,40 1,50 1000 800 7848 166770 -0,06671
33 0,10 1,40 100 200 1962 168732 -0,16873
34 0,40 1,00 1000 800 7848 176580 -0,07063
35 0,10 0,90 100 200 1962 178542 -0,17854
36 0,40 0,50 1000 800 7848 186390 -0,07456
37 0,10 0,40 100 200 1962 188352 -0,18835
38 0,40 0,00 1000 800 7848 196200 -0,07848
Celkovy posun v [mm] -2,73

Tabulka 9: Tabulka vypoctu ptirtistki posunu v;,
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Vyslednou hodnotu v; porovname se svislym posunem vypocitanym v programu

(znaceno vg. Svislé posuny V jsou na obou stranach modelu rozdilné, avsak rozdily jsou

v fadech setin milimetra, a proto je rozdil zanedban. Hodnota vy = —2.67 mm. Odchylka
hodnot je podle rovnice (45) nasledujici.
v, (—2.73)
1——)'1000 =(1—-—7—<]-100% = 2,259 45
( Vg o < (-2.67) o o (45)

Jesté je potieba k vypoctu doplnit, ze vyslednd hodnota je zatizena chybou, ktera
vznika v disledku zjednoduseni. Pro naprosto piesny vypocet by bylo tieba posun stanovit

integralné.

4.3.3. Hmotnost a jeji ovéreni

Hmotnost byla ovéfena stejnym zpisobem jako u piedchoziho modelu v podkapitole
4.2.4. pomoci rovnic (29), (30) a (31). Hmotnost modelu je vzhledem k stejnym rozmérim
I objemovym hmotnostem materiali totozna s piedchozim modelem. Celkova objemova sila
konstrukce je tedy F, = Vp, = 10 m® - (=19,620) kN = —196,20 kN viz (31).

[RA4

programem a jejich hodnoty jsou F,, = 98,15 kN a F,; = 98,24 kN. Dosazenim téchto

hodnot do silové podminky v 0se y je ovéfena hmotnost modelu:

Fg_FyO_

NG
-
<

I

Fy; = 196,20 — 98,15 — 98,24 = —0,19 kN (46)

Stanoveni hmotnosti modelu oproti modelované piedloze probéhlo s odchylkou:
Pty 98,15+ 98,24
3 196,20

> + 1000 %o = (1 ) +100 % = 0,10 % 47)

4.3.4. Volba koeficientu tlumeni

Koeficienty pro ptihradovy model byly zvoleny se zietelem na vysledky prutového
modelu viz podkapitola 4.2.5., ktera popisuje volbu koeficientd tlumeni pro prutovy model.
Volba koeficienti zavisela také na celkovém cCasu padu, ktery piiblizné odpovida casu
stanoveném v prutovém modelu (Cas je uveden na obrazku 22). Piesny c¢as padu
ptihradového modelu je uveden V nasledujici podkapitole 4.3.5.

Pro  vypoéty vramci piihradového  modelu  byly  zvoleny  hodnoty
koeficientt ¢1 = 8 Ns/m, ¢z = 0 Ns?/m? a ¢z = 80 Ns®/m?,
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4.3.5. Vysledky

Po zvoleni vSech potiebnych parametrt, provedeni ustaleni modelu (viz podkapitola 2.2.),
oveteni hmotnosti a ustaleni, byla provedena simulace padu odstranénim pravé podpory.
Celkovy cas padu je 5,41 sekundy a byl zjistén obdobné jako u piedchoziho modelu
(viz podkapitola 4.2.6).

Misto zlomu komina bylo ur¢eno s vyuzitim nelinearity translacnich pruzin. Tyto pruziny
se pii padu komina ptetrhnou pii ptekroceni kritické sily F,,.;;, respektive pii prodlouzenim
pruziny véts§im, neZ je stanovend hodnota u..;;. Na obrazku 27 a 28 jsou zobrazeny
normalové sily vzniklé v transla¢nich pruzinach na pravé stran¢ modelu.

Na obrazcich 27 a 28 muizeme vidét, Ze maximalni sily dosazené v pruzinich jsou
v mezich ptiblizné od -360 kN do +125 kN. Tlakové rozmezi sil (zaporné sily) neni v modelu
nijak omezeno. Tahova sila nemuze nikdy ptekroCit silu kritickou F,.;:, Viz (43),
jelikoz jakmile piekroci kritickou mez, pruzina praskne a jiz nadéale neptenasi Zadnou silu.
Jako prvni praskla v ¢ase 4,12 s pruzina 07, ktera je ve vysce 3,5 m nad urovni paty komina.
Pti prasknuti prvni pruziny se zménilo statické schéma modelu, jelikoz prasknuta pruzina
jiz nepiends$i zadnou normalovou silu. O okamzik po prvni pruziné¢ praskla v Case
4,14 s pruzina 05 ve vySce 2,5 m. Pfi pokracujicim padu komina popraska zbytek pruzin
mezi ¢asy 4,68 az 4,82 sekundy v ndhodném potadi.

Jelikoz misto zlomeni komina popisujeme jako misto, ve kterém bylo ptekrocena kriticka

sila F,,;¢ jako prvni, zlomeni komina na tomto modelu nastalo v pruziné 07.

]20.00? Cislo pruziny [-]
: 00
80,00 | e (1]
! 02
03
_ 40m| — 04
Z : e 05
= 0,00 — 06
& O " J—
E J 1 — Ug
40008 " e (19
| — 10
-80,00 - :%
| 13
1200004 14
1-[},{ml i<
: 16
-160.00' 17
: — 8
-200100 _____________________________ l+
l-ﬂ,tlﬂ 1,00 2,00 3,00 4,00 500 Cast[s]

Obrazek 27: Graf vykresleni normalovych sil pro vSechny pruziny na pravé strané¢ modelu
Vv pritbéhu simulace od ¢asu 0,00 s do 5,50 s.
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Cislo pruziny [-]
00, 01,02, 03, 04, 05406, 07, 08, 09, 10y 11, 124 13,14 15, 16, 17, 18

125,00

0,00.
1,00
0,00
2,00
2 %
‘g <3
)O Li‘,j
2]
3,00
4,00
5,00
5,5 -355,00

Obrazek 28: Vykresleni normélovych sil pro vSechny pruziny na pravé strané modelu
v prubéhu simulace od ¢asu 0,00 s do 5,50 s.
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Cislo translaéni pruziny [-]
03 04 05 06 07 08 09
4,00 96,35 109,20 117,92 122,54 122,96 119,66 112,85
4,02 96,77 109,88 118,58 123,48 124,29 121,20 114,53
4,04 94,68 107,65 116,46 121,26 122,40 119,62 113,60
4,06 94,26 106,75 115,30 119,69 120,37 117,78 111,80
4,08 95,06 107,39 115,50 119,78 120,37 117,87 112,09
4,10 96,53 109,46 118,10 122,56 123,10 119,93 113,83
4,12
4,14
4,16
4,18
4,20
4,22
4,24
4,26
4,28
4,30
4,32
4,34
4,36
4,38
4,40
4,42
4,44
4,46
4,48
4,50
4,52
4,54
4,56
4,58
4,60
4,62
4,64
4,66
4,68
4,70
4,72
4,74
4,76
4,78
4,80

Cas t[s]
Sila F' [kN]

v

Obrazek 29: Detail obrazku 28, vykresleni normalovych sil pro pruziny 03 az 09
Vv prubéhu vypoétu od ¢asu 4,00 s do 4,80 s.

Na obrazcich 27 a 28 mizeme vidét, Ze maximalni sily dosazené v pruzinach jsou
v mezich pfiblizn¢ od -355 kN do +125 kN. Tlakové rozmezi sil (zaporné sily) neni v modelu
nijak omezeno. Tahova sila nemiZe nikdy piekro¢it silu kritickou F.,;;, viz (43), jelikoz

IS4

jakmile pfekroci kritickou mez, pruZina praskne a jiz nadéle nepfendsi zadnou silu.
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Z7avér

Prace pojednavala 0 navrhu a analyze dvou dynamickych modelt komina.
Krom¢ hlavniho cile, a to objasnéni zlomeni komina pfi padu, bylo v pribéhu prace
stanoveno vice dil¢ich ukoll, které byly potiebné pro Gplnost feseni. Dil¢imi ukoly bylo
ovéteni spravnosti nastaveni prvkd modeld. Hmotnost a posuny modelu byly kontrolovany
oproti vysledkiim ruénich vypocti, konkrétné je vypocet rozveden v kapitole 4.2.3.

Hodnota chyby posunu prutového prvku, viz podkapitola 4.2.3, byla0,1 %.
Hmotnost prutového modelu byla stanovena sodchylkou 0,01 %, vztah (33).
Tyto odchylky 1ze povazovat za malé, a tudiz byla hmotnost a tuhost modelu zfejmeé
nastavena spravne.

U piihradového modelu se vyskytly vétsi odchylky. Odchylka posunu modelu ve svislé
ose byla stanovena na 2,25 %, coz je ¢iselné rozdil 0,06 mm, vypoctu této chyby se vénuje
podkapitola 4.3.2. Chyba je zpusobena zjednodusenim vypoctu. Integralni vypocet by byl
0,10 % (viz podkapitola 4.3.3.).

Pii simulacich padu komina bylo zjisténo, ze kone¢né vysledky vyrazné zavisi na
volenych hodnotach koeficienti tlumeni (viz podkapitola 4.2.5.). Tato prace se nezabyva
SirSim  vysvétlenim téchto vztahd. JelikoZ jsou koeficienty tlumeni voleny hlavné
experimentalné, mohlo by byt objasnéni jejich vyznamu piredmétem dalSi prace. Pro
navrzené¢ modely byly koeficienty zvoleny odhadem podle konecného casu padu (viz
podkapitola 3.5. Videa demolic).

Vysledky stanovené na prutovém modelu, kterému se vénuje podkapitola 4.2.6. jsou
nasledujici: Pribéh padu kominu trval 5,20 sekund, komin se zlomil v ¢ase 4,84 sekundy
pii naklonu piiblizné 5° od vodorovné osy. Jeho zlomeni prob&hlo podle analyzy ohybovych
momentl (viz obrazky 24 a 25) na rotacni pruZiné, ktera je na stojicim kominu umisténa
ve vysce 4,00 m (coz jsou dvé pétiny vysky komina).

U ptihradového modelu trval pad celého kominu 5,41 sekundy (viz podkapitola 4.3.5.),
translac¢ni pruzina 07 byla jako prvni pietrzena v Case 4,12 s, pficemz se pruzina nachazi
ve vysce 3,50 m od paty neporuSeného komina. Tato prvni pruzina se pietrhla pii naklonu
komina o pfiblizn¢ 27° od vodorovné 0sy.

U prutového modelu vznikal maximalni ohybovy moment ve vys§i ¢asti komina
nez U piihradového modelu. Tento jev Ize vysvétlit tak, ze u prutového modelu mohou
vznikat teoreticky jakkoliv neomezen¢ velké ohybové momenty, zatimco U pfihradového
modelu je maximalni mez ohybovych momenti omezena kritickymi hodnotami posunu u ;¢
a sily F,,;;. Tyto hodnoty siln¢ zavisi na materidlovych vlastnostech, viz podkapitola 2.7.2
a podkapitola 4.3.1.3. Lze tedy fict, Ze ve sty¢nikovém modelu budou maximalni momenty
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dosahovat vzdy nizSich hodnot nez u prutového modelu. Zarovein lze tedy predpokladat,
ze se komin za danych predpokladii nikdy nezlomi nad dvéma pétinami své vysky.

Je vsSak tfeba si uvédomit, Ze redlné¢ konstrukce byvaji Casto naruseny lokalnimi
nelinearitami (naptiklad mikrotrhlinami nebo trhlinami) a material se nechova linearné
pruzné¢ a homogenné. Modely byly také silné zjednoduSeny i tvarem, vétSina zdénych
kominti je kénického tvaru, zatimco model byl tvaru tzv. ,,hranolky*. Pro model konického
tvaru by nejspi§ maximalni momenty vznikaly ve vétSi vySce. Vnitini sily na redlné
konstrukci tedy mohou probihat pro jisté ptipady vyrazné odlisné. Ne kazdy komin se pfii
demolici zlomi a stejné tak i vysledky této prace byly ovlivnény spoustou riznych vstupnich

proménnych (viz soulinitele tltumeni zejména v kapitole 4.2.5).
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