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Fyzikalni model — modelova podobnost

Fyzikalni model:
® Hmotny a realny objekt sestaveny na
® shodném fyzikalnim principu,
® na analogickém fyzikalnim principu.
® Fyzikalni mechanicky model
® jeho deformace, mechanické napéti atd.

® odpovidaji (jsou podobné) deformacim a mechanickym
napétim na realné konstrukeli.

® Pozadavky na vlastnosti a méritka modelu
® — Zakony modelové podobnosti,
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Fyzikalni model — modelova podobnost

Z.:akony modelové podobnosti

® Dva déje si jsou podobné, kdyz sobé si odpovidajici fyzikalni
veliCiny obou déju jsou v konstantnim poméru.

Modelova podobnost prutovych konstrukci kloubové ulozenych
nebo dokonale vetknutych

® Typy zatiZeni
® osamélé bremeno,
® spojité zatizeni,
® vlastni tiha.



Modelova podobnost prutovych konstrukci

Soustava osamélych bremen
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Modelova podobnost prutovych konstrukci

M(x) od soustavy osamélych bremen
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M(x)=CFL+C,FEL+C,F, L+...
F=pF E=p,F
M(x)=FL(C+C, p,+C,p,+...)=FLD

D — konst. shodna pro model i realnou konstrukci
Napéti o(x) od soustavy osamélych bremen:
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Modelova podobnost prutovych konstrukci
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Meéritka fyzikalnich veli€in
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Modelova podobnost prutovych konstrukci

Prevedeni vysledku z fyzikalniho modelu na realnou konstrukci:

M, =F,L,DFL,=M,F, L,

® Pokud je dodrzeno, ze D je shodné
® na fyzikalnim modelu
® ina realné konstrukci

® nemusi se D vycislovat !!!

Je-li experimentalné urcen vysledek na fyzikalnim modelu,

® |ze jej pretransformovat na vysledek platici na realné
konstrukcli.

M, = M,=M,FL,



Modelova podobnost prutovych konstrukci

Vztahy pro napéti o, , pomérnou deformaci g,
a pruhyb wg
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Modelova podobnost prutovych konstrukci
Néktera méritka je vhodné volit shodné
® Napr.L,=b,=h,=K,
® Lepsi vystiZeni vedlejSich vlivi
® Vliv pretvarné prace smykovych napéti na deformace

F, L F, K F
Tk =0 2 TOM e a =0
P P P P P
€. = FPLP — FPKP — FP
fME b, b MEK, K2 VE, K3
F, L F, K} F
V=W S T e R kDT Y E,
P ~P P P P P EPKP



Modelova podobnost prutovych konstrukci

Volba méritek je omezena pouze pozadavky

® Shodny charakter realné konstrukce
a jejiho fyzikalniho modelu.

® Predpoklad platnosti Navierovy hypotézy
pro realnou konstrukci
i fyzikalni model.

® Velikost méritka sil F, musi vyhovovat podmince, aby nebyla
prekroena mez imeérnosti.



Modelova podobnost prutovych konstrukci

Vliv spojitého zatizeni
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Modelova podobnost prutovych konstrukci

Vliv zatizeni vlastni tithou
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Modelova podobnost prutovych konstrukci

Soucasné zatizeni F, f a q
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® L.ze reSit oddélenymi experimenty pro Fafa ¢
® Soucasné reSeni pri jediném experimentu:
® Méritka F,, f, ayp nelze volit libovolné,
musi byt navzajem zavisla
® Zakladni méritko F, (méritko sil)

F
>f=" Q=fL =f=2
Ly L

Fp

Q
= bhyL =y=—"—
Ly by hy (Q ! ! Lbhj

= Vp =



Modelova podobnost prutovych konstrukci

Soucasné zatizeni F, f a q

(X J r rNy 14 r — &
Pro spojité zatiZeni potom plati : = 1p = L,
M, =M,, f, L =M,, IleLZP =M, F, L, <« vztahproF

P
— FP
Pro spojité zatiZeni vlastni tihou potom plati: =" =y "
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Mg, , Ok, €g» Wi S€ pak urci podle vztahu pro F



Modelova podobnost prutovych konstrukci
Soucasné zatizeni F, f a q - problém

Pro fyzikalni model vétsi konstrukce :

L,=b,=h, =20 (L =100m = L,, =5m)

F, =100 (F, =10MN = F,, = 100kN)

F, 100 100 1

— = = = =
P b,h,  20-20-20 8000 80

=0.0125

yp= R =y = TR g0y Yy = & =80-y, =80-2500-9.81 =200 000-9.81
Tm Tp Tp

To je nerealné!!!



Modelova podobnost prutovych konstrukci

Soucasné zatizeni F, f a q - problém

Pro fyzikalni model vétsi betonové konstrukce, ktery je vyrobeny
z oceli :

L,=b,=h, =20 (L =100m=L,, =5m)
Tk 250008 5 ]
Yy 7850-g 3

Meéfritko F je pak pevné dano:

F, 1
— =F =y, L.b,h,=2=—-20-20:-20=2 666.7
Yp L, b, h, p = 7Vp Lp DOp Ny 3

F,=2666.7 = F,=10MN=F, =3.75kN



Modelova podobnost prutovych konstrukci
Soucasné zatizeni F, f a q - problém

Pro fyzikalni model mensi konstrukce :
Ly _10 _,

L,=10m =L,=25m =L,= = =
N M PT L, 25

L,=b,=h,=4
stejny material = y, =1

Meéritko sil je pevné dano!!!

_ Fp
Lp by hy

Yp = F=ypL,b,h,=1-4-4.4=64

FP:FR:64 :>FM:FR Fr
F,, F, 64
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Dimenzionalni analyza mechanickych modelii:
® Zakladni rozméry:
® Hmota — oznaCeni M
® Délka — oznaceni L
® Cas — oznaceni T

® Rozméry ostatnich mechanickych veliCin lze vyjadrit v
zavislosti na zakladnich rozmérech:

® Plocha — L2

® Objem — L3

® Sila SMLT?  =F-ma=e] )
® Napéti — M L1 T2 :G:};:[kg][?} LYH
® E — M L1 T

® ¢ — 1

®

| — L4



Modelova podobnost slozitéjSich konstrukei
Dimenzionalni matice:

® Dimenzionalni matice proménnych ovliviiujicich
zkoumany jev Xy, Xy, «eey X,

= X, = M% . L% .T¢ X X, X; X,
M| a, a, a, a,
L|b b, b, b,
T|c¢ ¢ c, -+ ¢,
® Dimenzionalni matice proménnych
LA, e, KE:

L A ¢ F E M L T2 L A ¢ F E
M 0 0 0 1 I MILI-IT2 M[0 0 0 1 1
L 1 2 0 1 -1 L1 2 0 1 -1
T 0 0 0 -2 -2 T|(0 0 0 -2 -2

Hodnost této dimenzionalni matice =D =1.(-1)-1-1=-2

r=2



Modelova podobnost slozitéjSich konstrukei
Bezrozmérné souciny:
® Pro proménné
L,A,e, KLE:
® Je mozZné sestavit nekone¢né mnoho soucinu:
—u=L-A>F.E =Wm=¢A =pu=ALT
® Obecny soucin p pro proménné L, A, €, F, E
—pu=L% Ak .g% . F . ES
® A jeho rozmér
(L)kl -(Lz )kz .(1)1% -(M-L-T_z )k4 -(M-L_l T2 )ks _ MRtk | pRit2kotkks | pe2ky -2k,

® Bezrozmérny soucin 1 — exponenty nulové
k,+k;=0
k,+2k,+k, -k, =0
—2k, -2k, =0

® Ctyri mocnitelé k;, k,, k,;, ks — tFi podminky
— nekoneé¢né mnoho reseni



Modelova podobnost slozitéjSich konstrukei
Uplna soustava bezrozmérnych soucinu:

Mk4+k5 . Lk1+2k2+k4_k5 . T_2k4_2k5

® Priklady bezrozmérnych soucint

B AL o (L) (L) T RTLAT PR K T =0
-

n=F"E-L=MLT? -(M-L"-T2) (L) (-2)+2-(+)+0-0=0
n=F"E-A=(M-L-T2 (M-L"-T2)(LY

n,=A’-L* = () (L)
® Kombinace bezrozmérnych soucinu — bezrozmérny soucin:

_ 2

® Soustava bezrozmérnych soucinu je uplna, pokud kazdy
soucin soustavy je nezavisly na jiném soucinu.

S=n-r = s=5-2=3 n =L, A e, F,E r = hodnostdim.matice

T, =A-L7 =, =F'.E-I” m=¢
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Uplna modelova podobnost:

® Uplna modelova podobnost mezi dvéma jevy existuje tehdy
a jen tehdy, pokud numerické hodnoty sobé odpovidajicich
Clentii uplnych soustav bezrozmérnych soucint (skute¢né
konstrukce a jejiho fyzikalniho modelu) jsou stejné.

® Rozmérové homogenni rovnici lze prevést na vztah mezi
Cleny uplné soustavy bezrozmérnych soucinu.



Modelova podobnost slozitéjSich konstrukei
Aplikace dimenzionalni analyzy na dokonale pruzné staticky zatizené
konstrukce:

® Parametry dokonale pruzné homogenni a izotropni konstrukce:
modul pruznosti E a Poissonova konstanta p

® Parametry tvaru konstrukce:
rozpéti L. a poméry ostatnich rozméru kce r,, r,, r5 ....

® Zatizeni konstrukce 1ze rozdélit do péti skupin:

Velikost osamélych bfemen — F a poméry p,, p,, p; --..
Velikost liniovych spojitych zatizeni — f a poméry j,, j,, j; .-
Velikost plosSnych spojitych zatizeni — m a poméry i, i,, I; ....
Objemové sily (vlastni tiha) — q a poméry s,, s,, 55 ....
Okrajové deformace — u [m] a poméry v,, v,, v; ....

Sméry pusobeni zatiZeni — s osou X o, 0, , 05 ....
SOSO“yBI,BZ, B3 ooooSOSO“ZYl,yz,ys [N X ]



Modelova podobnost slozitéjSich konstrukei
Aplikace dimenzionalni analyzy na dokonale pruzné staticky

zatizené konstrukce:
® Napéti o v konstrukci
o f[x,y,z,E,u,L,rl,rz,g...F,pl,pz,p3...f,jl,jz,j3...m,il,iz,i3...J
q5S15S2583 -+ Uy Vi, Vo, Voo O, Oy, Oy oo By By By oo - Vs Vas Y3 - - -

® Dimenzionalni matice

c X y z E n L F f m q u r r P1 P2
M 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
L -1 1 1 1 -1 0 1 1 0 -1 -2 1 0 0 0 0
T -2 0 0 0 -2 0 0 -2 -2 -2 -2 0 0 0 0 0
j1 j2 i1 i S1 S2 Vi \'] (03] (05 B1 B2 Y1 Y2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hodnost dimenzionalni matice
r=2
Uplna soustava bezrozmérnych soucinu

S=n—-r = s=n-—-2



Modelova podobnost slozitéjSich konstrukei
Aplikace dimenzionalni analyzy na dokonale pruzné staticky zatizené

konstrukce:

® Mozna uplna soustava bezrozmérnych soucinu
o X y z F o f m qL wu
E* L’ L L” " EL¥” EL’ E’ E L’
I, T, L... P, Pr» P3---Jis Jo» J3--elpp 1o, 15...8,, S,, S;...

Vl, V2, V3...a1, az, a3...Bl, BZ, B3000’Y1, ’Yz, ’Y3"‘

® Zakladni rovnice fyzikalniho modelu

xyz F fmglu
g:fz L’L’L’H’EL2’EL9E9 E 9L> 12s13...P15P9s 3...J1,J2,J3”.
i19i29i3-..Sl,Sz,s3 °°°° u’Vl’V29V3-..OC190(«290(«3-..B19B29B3-..’Y19YZ9’Y3-..

® Pokud vytvorime fyzikalni model
® soustava bezrozmérnych soucinu ve funkci f, shodna s
realnou konstrukci

® — bezrozmérny soucin na levé strané€ shodny na modelu a na
realné konstrukci



Modelova podobnost slozitéjSich konstrukei

Aplikace dimenzionalni analyzy na dokonale pruzné staticky
zatizené konstrukce:

® Vyhodnoceni vysledki

F f mqlL u

X Z
Ezfz L’L’LEZEL’E’E L

1,5 ... P15 P25 P3 - J15)0o )3 - -

OOy, Oy e By By Bs oo Y5 Vas Vs - -



Modelova podobnost slozitéjSich konstrukei
Aplikace dimenzionalni analyzy na dokonale pruzné staticky

zatizené konstrukce:
® Vyhodnoceni vysledku

Or _ Oy _ Egx
E —E — GR_GM 7E
R M M

® Na odvozeném modelu

® > teorie 2. radu — napéti zavisi i na deformacich
konstrukce

® — geometricka podobnost fyzikalniho modelu a realne
konstrukce

® — material modelu a material realné konstrukce —
shodné p

® — velikost zatizeni (bod., lin., ploS., objem.) dano
FM FR

= ’ E, L
EM L2M ER LZR F.. =F EM LM fM — fR EM LM mM — mR EiM qM — qR —M TR
M R Ex { Lg Ep Ly Eg Er Ly
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