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BULLETIN 3’89

CESKOSLOVENSKA SPOLECNOST PRO MECHANIXU

Z VYHLASENT NEZAVISLOSTI

T. Jefferson, 4. Cervence roku tisiciho sedmistého sedmdesdtého
Sestého

KdyZ v bé&hu lidskych uddlosti vyvstdvd nutnost, aby 1idé
jedné zemé uvolnili politickd pouta, kterd je poji s lidmi ji-
né zemé& a aby zaujali mezi mocnymi této Zem& samostatné a rovné
postaveni, k n&mu? je opravnuji zdkony pfirody a zdkony bozi Fi-
dici pfirodu, pak mravni respektovani nézord lidstva si 24d4,
aby vyhldsili principy vedouci je k osamostatnéni.

Povazujeme ndsledujici pravdy za samozfejmé, Ze totiz vsich-
ni lidé jsou stvofeni jako sob& rovni, %e jsou naddni Stvofrite-
lem rdznymi nezcizitelnymi prévy, %e k témto prévﬁh ndlezi préa-
vo na zivot, prdvo na svobodu a prédvo na stastny zivot. Ze
k zajisténi téchto prdv jsou mezi lidmi ustanoveny vlady, odvo-




.

zujici svou spravedlivou moc ze souhlasu téch, jimZ vladnou. Ze
kdykoli jakdkoli forma v14dy bude tyto cile bo¥iti, majf 1idé
prdvo ji zméniti nebo zru3iti a z¥iditi si novou vl&4du, kter4d
se o takovéto principy opird a organizuje své pravomoci tak, jak
se bude jeviti nejpfihodnéjsi pro zajisténi jistot a 3té&sti.
Vskutku moudrost bude pak veleti, aby dlouho ustavené vlady ne-
doznédvaly zmén pro véci nepodstatné a pomijejici. VeSkerd zku-
genost rovnéZ ukazuje, Ze jsou-1li zla snesitelnd, je lidstvo
ndchylné spise ke strdddni, neZ aby sob& napomohlo k prévu
zrudenim forem, jimz jiZz ptfivyklo. KdyZ v8ak dlouhy sled zloidadua

a usurpovéni sledujici neménné tyz cil jasné vyjevi zdmér zahna-

ti je do podruéi absolutniho despotismu, je jeho prédvo, jeho
povinnost svrhnouti takovou vlddu a zajistiti nové zdaruky bu-
doucich jistot.

Z Lincolnova projevu v Gettysburgu

A je na nds, abychom se zaméfili na velky dkol stojici pred
ndmi ... Ze tento ndrod uzfi nové zrozeni svobody - a Ze vlé-
da lidu, lidem.a pro lid nezanikne na zemi.
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"POBITAEOVA MECHANIKA" PEVNYCH TELES A INZENYRSKYCH KONSTRUKCE
S POUZITIM METODY KONEENYCH PRVKD

E. Stein, P. Wriggers

Ustav pro stavebni mechaniku a numerickou mechaniku
Universita v Hannoveru

1. CO JE "POCITACOVA MECHANIKA" ?

Pomyslime-1i, %e k aplikované - nebo technické - mechanice
patiti u? asi 150 let oblasti teorie (matematické modelovéni
dlohy), feseni (analytické, numerické) a interpretace (logické,
formalni dvahy o hrani&nich hodnotédch), je oprdvnéna otdzka:
co podstatn& nového pfindseji potitatové zaméfené postupy, za-
lozené na diskretizaci, které slouzi k ziskdani numerickych pfi-
bliznych feseni, e jsme oprdvnéni ddvat tomuto novému odvétvi
mechaniky ndzev? Odpovéd spo&ivé podle nadeho ndzoru nejméné
ve tfech aspektech: '

1. Potitage ovlivnuji nejen algoritmy, ale i teorii.

2. llohy velkych rozmért, slozité - Gasto s vazbami -, jakoZ
i nelinedrni, nejsou ptistupné dosavadnim metodam.

3. Problémy numerické stability, adaptivity, popf. celkové
spolehlivosti algoritmd kone&nych prvkd jsou nového druhu
a zasahuji do celé teoretické i numerické formulace dlohy.

Ukazuje se, e Glohu je tfeba pojimat jako celek, .a to od
formulace popisu fyzikdlnich jevd aZ po vypoc&tové programy,
pies matematické modelovéni s pre- a postprocesory, pticemZ
je tfeba brdt silng v potaz i numerickou analyzu a aplikovanou °
informatiku. S pouhym heuristickym "bastlovanim", s nimZ se
dosahovalo v pionyrskych dobdch metody koneZnych prvkd (MKP)
velkych dspéch, uz nevystacime, nebot existuji a déle se
rozvijeji efektivni, zv14st& nelinedrni algoritmy éé pouziti
vektorovych a paralelnich potitadt s rozdélenymi pamétmi.

Stidle vice se kromé nezbytné intuice vyzaduje i "tvrdd analyza",
aby se dosdhlo dobrych algoritm@ a novodobych feseni dloh.

Slozité vztahy diléich odvétvi potitadové mechaniky lze

zndzornit tzv. interakénim Zestidhelnikem (obr. 1).
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Obr. 1. Interakéni Sestidhelnik pogitagové mechaniky

Software vyvinuty na bédzi po&itadové mechaniky pokryvd dnes

uz siroké spektrum (Gloh poZadovanych pramyslem. Pfikladem jsou
analyzy pevnosti a deformaci pfi havdriich automobilovych karo-
serif, vySetfovadni reaktorovych skofepin v podminkdch zemdtie-
seni nebo vypo&ty procest s turbulentnim proudé&nim.

V oblasti vyzkumu se uvnitf po¢itagové mechaniky vypraco-

vdvaji novéd zaddni dloh. Uvedme vézané procesy, zjemnélé diskre-
tizagni metody a zlepsené algoritmy.
Pokratujici bouflivy vyvoj pogitadovych systéma plsobi sil-
nymi impulsy na nové sm&ry numerické matematiky a mechaniky.
V podstaté lze uvést:
1. zpracovatelskd centra s kombinaci vysoce vykonnych poc¢itaca,
pocitacové grafiky a informaé&ni sitg,
vysoce vykonné vektorové po&itade chlazené kapalnym plynem,
jako nejnovéjsi vyvoj uvedme paralelni po&itade se spolecneé
sdilenou (shared) paméti a
4. jako vyzvu k hleddni novych cest ve vytvdieni algoritma a
programl procesory s rozdélenou (distributed) pam&ti, u nichz
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je pro prabsh vypottu dilezitd sif, rovnéz variabilni a progra-
movatelnd.
S témito pomocnymi prostfedky se lze v budoucnosti pustit
do feseni mnohem obsdhlej3ich problémd neZ dosud, Jak o tom
bude je3té na konci této prdce zminka. Nejprve véak ukdZzeme me-

tody pogitadové mechaniky a jejich aplikaci na nahodile vybra-
x)

nych ptikladech.

2. POHLED NA SOUCASNY STAV KONSTRUKENI MECHANIKY

Ulohy z oboru konstruk&ni mechaniky jsou zna&né obsdhlé a
mnohostranné. Musime napf. rozliZovat Glohy ze statiky a z dy-
namiky, ptic¢emz se kazdy z t&chto velkych aplika&nich obora
déli jesté na mnoho odvétvi. Ddle uvedme rﬁzné'materiélové
zdkony, které se uplatnuji podle druhu dlohy. UZ pouhé chovi-
ni materidlu vyznamné ovlivnuje zpasob diskretizace a algoritmy.
Ddle je treba rozhodnout, zda deformace po&itané konstrukce bu-
dou malé nebo velké. Také to md rozhodujici vliv na sloritost
formulace mechanické (Glohy a algoritmus. )

K vysvétleni postupu v pogitagové mechanice probereme nej-

prve prehledny pfiklad. Pojedndme o velkych deformacich té&lesa
z hyperelastického materidlu, abychom ukdzali shora uvedené
jednotlivé kroky poéitacové mechaniky - teoretické, mechanické

podklady, matematické modelovéni, diskretizaci a algoritmy.
V dalsim textu vysvétlime, jak se poditacovd mechanika

uplatnuje pfi teseni stabilitnich problémd u skofepin a pri
integraci neelastickych materidlovych zdkond.

2.1 Velké deformace konstrukci z hyperelastického materidlu

Tento pfiklad ukdZe op&rné sloupy po&itaové mechaniky,

jak jsme je uvedli v interakénim Sestidhelniku. Pro dsporu
mista se nebudeme moci zabyvat velmi dale?itou experimentdlni
strdnkou.

x) V rdmci tohoto &lanku nebudeme uvdadét podrobny seznam lite-
ratury, ale jen vybér novéjsich ptispévkt k po&itagoveé
mechanice.




2.1.1 Podklady z mechaniky kontinua

Rovnice mechaniky kontinua se mohou formulovat ve vztahu
k deformované nebo nedeformované konfiguraci télesa. Obecné a
podrobné pojednini se najde napf. u Truesdella a Nolla (1965).
7 teoretického hlediska neni Z4dného rozdilu mezi rovnicemi
vztazenymi k okamZité nebo k referenéni konfiguraci. MdZeme se
tedy rozhodnout zcela svobodng. M&li bychom vSak brat zretel
k implikacim fyzikdlniho modelovéni, napf. v teorii plasticity,
a ptirozend i k dasledkam, kterymi se formulace projevi v nu-
merickych metoddch, nebot zde mohou vzniknout podstatné rozdi-
ly v efektivnosti. Uvedeme paralelng& ob& tyto formulace, aby-
chom mohli na tyto dasledky poukdzat.

Obr. 2 Pohyb t&lesa ®

I. Kinematika

Pohyb télesa @ 1lze popsat tak, ze se zavede jeho nedefor-
movand konfigurace B - zvand téZ? referenténi - a deformovand
konfigurace _{5(5) Bod X v referenéni konfiguraci je dén po-

lohovym vektorem x==XAeA. V gase T zaujme céstice X polohu
A
X = X(Xlt) (1)

Deforma¢ni grafident F' definujeme jako tenzor, ktery spojuje
infinitezimdlni vektor d¥ v B s vektorem d¥ ve §(8B)

dx=FdX . slozky F jsou tedy parcidlni derivace ?)xl'/aXA= X A

X)

Z rovnice (1) dostaneme
F = Grsd x . (2)

Pomoci deformagniho gradientu F mazeme zavést Greendv-Lagran-
getv deformaéni tenzor E', ktery se definuje rovnici

E=J1(FF-1) 3

a vztahuje se k referenéni konfiguraci B . Tento deformaéni
tenzor se v nelinedrnich inZenyrskych aplikacich velmi &asto
pou?ivd. Neni to v3ak jedind moznd mira pfetvofeni. Zobecn&ni
vztahu (3) najdeme napf. u Ogdena (1984)

E"-L(U™-1),  «cR. @)
K definici této miry pfetvofeni se vyuzivd poldrniho rozkladu
deforma¢niho gradientu na tenzor rotace R a tenzory tisté de-
formace U , V . Plati, 22 F = RU - VR . Pti aplikaci (4)
je tteba pamatovat, Ze se tenzor dd obecné vypoc&itat jen pomoci
spektrdlniho rozkladu U=. 711~N,'®N,' . Vlastni hodnoty Z/- s
které vstupuji do tohoto rg}kladu, se téZ nazyvaji hlavni pro-
dlouieni.XX)

Jako zvl14stni ptipad pro & = 2 dostaneme Greendv deformac-
ni tenzor ze vztahu (3). Ekvivalentni mirou pfetvotfeni k tenzoru
E 3je Almansiho deforma&éni tenzor & vztaZeny k okamzité kon-

e-1(1- FTF). s

figuraci

x) Operétor Grad se vztahuje k materiélovym-soufadnicim, gn&i
k prostorovym. Autofi v dalsim textu &asto nerozlisuji ten-
zor od matice tenzoru. (Pozn. pfekl.)

xx) Zvolime-1i ve sméru vlastniho vektoru Ah v nedeformovaném
télese elementdrni lsecku, pak jeji délka po deformaci je
A; -krdt véts3i nez pfed deformaci. Nejde tedy o hlavni pomérné

prodlouzeni, jak je zndme z infinitezimdlni teorie. - Symbole®
zna¢i tenzorovy, popt. dyadicky souéin. Je-1i v vektor
dimenze n , je = ¥® ¥ pmatice n-tého tadu s prvky
a;= V; Vj . (Pozn. pifekl.)
J 1Y
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Ve vztahu (5) potfebujeme inverzi levého Cauchyho - Greenova
deformaéniho tenzoru b = FFT , ktery md rovngi vyznam pro
formulaci materidlovych zdkonlG. Transformaéni vztah mezi (3) a

(s) znt E=FTaF.

IT'. Zédkony pro_hyperelasticky materidl

Materidlovd teorie popisuje makroskopické chovdni materidlu.

Konstitutivni rovnice vz4jemné prifazuji deformace a napjatost.
ProtoZe se skutec¢né materidly chovaji velmi slozité, aproxi-
muji se vysledky experimentd materidlovymi rovnicemi. V tomto
odstavci budeme pfedpoklddat c¢isté elastické chovédni. Podle
konstitutivni rovnice je druhy Piolav - Kirchhoff@v napéfovy
tenzor nebo Cauchyho nap&fovy tenzor uréen derivaci hyperelas-
tického potencidlu Y podle kinematickych velicin, takze X)

Ci
Sprae » Trfpe (6)

pticemz druhd z téchto rovnic se vztahuje k okamzité konfiguraci.

Jde-1i o izotropni materidl, mazeme funkci w , kterd ve vztahu
(6) vystupuje velmi obécné, dédle specifikovat. To vede k funkci
z4vislé pouze na invariantech pravého ({J ) nebo levého (V)
tenzoru ¢isté deformace, napf. y =}1/(IV,IVV,]L/'V).Pf'irozené lze

k této dvaze pouzit i levy Cauchyho - GreenlGv tenzor b - FFT:

= V2. Pak by bylo y/=y/(Ib,Ib,Eb). Za invarianty lze na misté pro-
ménnych vzit i hlavni prodlouZzeni, takZe s hlavnimi prodlouze-
nimi 7; tenzord U |, popt. V , zisks funkcional tvar y =
=3u(U)a}y(V)=}u(Z,, N2,23) . Materidlové zdkony jsou v tomto
tvaru stdle jesteé prilis slozité. Pokusné uréeni v3ech parametrd
materidlové funkce vede k tézkostem. Proto se v nelinedrni teo-
rii pruznosti snaZime zvolit takovou materidlovou funkci, kterd
by s nejmen3im moZznym poctem parametrd popisovala fyzikalni dé-
je jesté s prijatelnou pfesnosti. Napf. pro elastické pryze
ddvd dobry souhlas s pokusy zobecnénd materidlovd funkce, kterou
navrhl Ogden. Lze ji ptidédnim ¢&lenu ?(J) zobecnit tak, aby pla-

x) P, popt. Qp, znati hustotu v okamzité, popf. referengni
konfiguraci (pozn. pfekl.).
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tila i pro stlacitelné materidly:

Py =Z(a,-[1(oo,-)—3]+y(J), (N
i=0
kde
I(e;) =wii(h;6i+ 7[2“’# 2;6") .

Aplikace 06,'€R zde znamend, e tento materidlovy zdkon byl
uveden v hlavnich prodlouzenich miry pfetvofeni ze vztahu (4).
Specidlni volba

1,2 2 2
I(wi):.f(zl At )=Iv2 =1,

ddvd zvladtni pripad stlagitelného nephookeovského materidlu,
pro ktery

J’V'(IA)J)=9(J)+34a“(Ib‘3)- (8)

Lze ukdzat, ?e energetickéd deforma&ni funkce (7) vede pfi
vhodné volbé 9(J) k polykonvexnimu materidlu. To umoZnuje
vyslovit véty o existenci. len v rovnici (8) popisujici
stlagitelnost se m@%e zvolit napf. takto: g(J): =2—/(ZnJ)2-6aZnJ.
Pfislusny konstitutivni vztah pro Cauchyho napgfovy tenzor
dostaneme s timto vztahem pro 5(J) z rovnic (8) a (6); vyjde

o'=Jﬂsz.1+nJ‘—‘(b—1). (9

Materidlové konstanty 72 M 1lze chédpat jako Lamého konstanty.
Ptechod od (9) k referentni konfiguraci maZe nastat tak, Ze

za Cauchyho napéfovy tenzor dosadime 2. Piolav - Kirchhofflv
napétovy tenzor ze vztahu §=JF1e"F~ T | gude

S=atny. ¢+ pu(1-€7). (10)

Ze srovnani (9) a (10) vyplyva, e vztah (9) se numericky 1lé-
pe vytisluje, nebot 1 znaéi jednotkovy tenzor ve vztahu k




k okamzité konfiguraci, kdezto ve vztahu (10) musime pravy Cau-
chyho - Greenav tenzor £ invertovat. Linearizace vztahu (9)

nebo (10) vztaZend k referenéni konfiguraci télesa bez nap&ti d&-
vé klasicky linedrn{ Hookedv zékon. X’

IT1I. Variagni principy

K feSeni statickych okrajovych dloh z mechaniky kontinua
slouzi simultdnni soustava parcidlnich diferencidlnich rovnic,
kterd obsahuje kinematické vztahy, podminky lokdlni rovnovéhy,
materidlovy zdkon a okrajové podminky. Analytické feZeni této
soustavy rovnic pole je v nelinedrni mechanice kontinua mozné
jen pro nékolik mdlo jednoduchych okrajovych dloch. PE¥iblizny
vypoget zaloZeny na varia&nim pfistupu (nap#. uzitim MKP) veli-
ce rozsirfuje spektrum feSitelnych dloh.

Princip virtudlnich posuvd je ekvivalentni k bilanci hyb-
nosti a momentd hybnosti a byvd oznadovadn jako slabd forma di-
ferencidlni rovnice vyplyvajici{ z bilance hybnosti. Ponévadz
se prozatim nic dal3iho nepfedpoklddd - napf. existence n&jaké-
ho potencidlu - , 1lze tento pracovni princip pouZit zcela obecng,
napf. pro dlohy se tfenim nebo s nekonzervativnim zatiZenim.
Slabd forma bilance hybnosti, vztaZend k referen&ni konfiguraci,
zni

A A
G(u,q)=/8.$.JEdv—[BbedV;B{t'QdA =0 (11)

Je psédna s 2. Piolovym - Kirchhoffovym nap&fovym tenzorem 3

a s variac{ dE Greenova deformagniho tenzoru (3). Prvni &len
v rovnici (11) odpovidd virtudlni vniti#ni prdci. Posledni dva
¢leny popisuji virtudlni prdci objemovych a povrchovych sil,
Q je virtudlni posuv neboli testovaci funkce. Slabou formu
(11) ziskéame ve tvaru odpovidajicim okamZité konfiguraci &isté
geometrickymi operacemi. Dostaneme

( = @ gradpdv -
5"7%(4 ga 1 ‘4(3)

) C=FT F}. J=.PR(P;detF (pozn. ptekl.)

a A .
pb. nav - tnda=20. (12)
1 2‘(43,» L
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Protoze Cauchyho nap&fovy tenzor je symetricky, mdZe se gradient
f) nahradit ve skaldrnim souginu jeho symetrickou &4st{. Varia-
ce, jakoZz i linearizace néjaké prostorové veliéiny se ¥idi kon-
ceptem Lieovy derivace, takze O'gf‘ad’[= 0'-142(3). Ke Cauchyho
napgtovému tenzoru je tedy jako deforma&ni velidina ptifazena
variace - nebo Lieova derivace - Almansiho deformaéniho tenzo-
Tu.

Daji-1i se napé&ti odvodit derivacemi néjakého potencidlu,
je mozné vytvofit fumkciondl. V odst. 1.2 byly uvedeny materid-
ly, které tuto podminku splnuji. S tim lze ze slabé formulace
odvodit pro hyperelasticky materidl a konzervativni sily funkcio-
nal 1 . Pro dlohy ze statiky dostaneme

A A
n(u) =/[pRyIR(E)—be.u]dv—/t.u dA . o
B 28,

Variace tohoto funkciondlu je ekvivalentni k slabé formé (11),
coZz se dd prokdzat s pouzitim smé&rovych derivaci a s ptihlédnu-
tim k materidlovému zdkonu (6). Konstrukce energetického funkcio-
ndlu je vyznamnd z ndkolika davodt. Funkciondl napf. umoZnuje
vypovéd o existenci a jednoznaénosti nebo dovoluje vyvoj efek-
tivnich algoritmd& na zdkladé optimalizaénich postupt.

Uvedenim pracovnich a energetickych principt je poloZen
zdklad k numerickému feseni ve smyslu metody koneénych prvka.
Dosazenim kinematiky a materidlovych zdkond& nyni vznikd nelinedr-
ni soustava rovnic. K jejimu FeSeni je nezbytny iterativni algo-
ritmus. Z mnoha moZnych algoritm& - pfehled najdeme v odst. 3.1 -
se ¢asto voli Newtonova metoda, protoZe vykazuje v blizkosti
feseni kvadratickou konvergenci. Pfi tomto Newtonové postupu
potfebujeme Hessovu matici, kterou mdZeme vypo&itat smérovymi
derivacemi z (11) nebo (12). To odpovidd linerizaci principu
virtudlnich posuvi, kterou uvedeme nejprve v pojeti principu
(11) vztazeného k referenéni konfiguraci. Uskute&ni se v de-
formovaném stavu télesa, v némZ panuje rovnovdha. Tento stav
oznatime W . Potom

G(@;n;0u)= G(u,p)+ D6 (u,n)-au .
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G(uﬂ[)odpovidé (11), kdy? za 4 dosadime deformaci @ . Pro sméro-
vou derivaci funkce G , kterou potfebujeme ke konzistentni
linearizaci, dostaneme za pfedpokladu konzervativniho zati?eni a

s pfihlédnutim k (6)

: DG(E,Q)-AU = /{GradAu§+
B

H':f[fTGradAuvﬂ&‘adTAuF]}- Grad n V.

»

(15)

Pfitom d. znac¢i tenzor ¢&tvrtého rddu vztaZeny k referenéni kon-
figuraci, dany vztahem

C =% =1 C_/® C—/+((u— Mnd) 11 -

Zde 1C-l definuje tenzor ¢tvrtého rddu, ktery je sestaven ze slo-
sek €71,

Linearizaci principu virtudlnich posuvi v okamzité konfigu-
raci lze ziskat pfimo z (12) uzitim Lieovy derivace. Po ur&itych
tUpravdch, viz napf. Wriggers (1988), vyjde linearizovany tvar
principu virtudlnich posuvl vztaZeny k okamzité konfiguraci

L,f9(u,n) = rad OUBO° +
[9Ca,n W/B){Q

re[f(gdaus 73 aul). grad g v,

ptic¢emz inkrementdlni tenzor elastickych modult £ se zisk4d
linearizaci druhé z rovnic (6):

2 .
C =71@1 +J—7((U—ﬂln\/)ly_, (a7

Zde ig-f je jednotkovy tenzor ¢&tvrtého fddu vztaZeny ke kova-
riantni vektorové bd&zi.

Tim jsou sestaveny teoretické podklady k pojedndni o elas-
tickych strukturdch s velkymi deformacemi. Je nyni jen otdzkou
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jednoduchosti a efektivnosti formulace vybrat vhodné vztahy pro
konstrukci koneénych prvkt. Vidime, Ze pfi popisu vychdzejicim

z okamzité konfigurace se mnoho tenzort zredukuje na jednotkové
tenzory, coZ zjednodusuje numerickou formulaci, pokud lze okamzi-
tou konfiguraci ziskat bez velké ndmahy béhem numerického proce-
su. V dalsim textu volime proto tento postup.

2.1.2 Diskretizace, formulace kone&nych prvku

V tomto odstavci budeme uvaZovat o formulaci koneéného prv-
ku pro okrajové dlohy elastostatiky, jak jsme je uZz popsali.
K tomuto dEelu zavedeme diskretizaci defini&n{ oblasti B

Ne
th U .Qe

e=1

s Na prvky. Objem nebo plochu jednoho prvku ptitom oznacime f%.
Pro dvoj- nebo trojrozmérné dlohy o pevnych télesech se &asto
pou?ivéd izoparametrickych prvkt. Izoparametricky koncept zname-
nad, 7e vsechny veliginy pole, jako geometrie X , pole posuvi

44 a virtudlni posuv , se aproximuji v elementu f?e touz
"ngsadovou" funkci (obr. 3). Izoparametrické prvky diky svym
transfomagnim vlastnostem umo?nuji velmi podrobné zobrazeni
libovolnych geometrii do sité kone&énych prvkd. Kromé toho jsou
lokdlni soutfadnice v jednotkovém &tverci ortogondlni, takZe se

Obr. 3 Izoparametricky prvek pro dvojrozmérné dlohy
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metrické koeficienty (napf. materidlovy tenzor) redukuji na
Kroneckerovo delta. To je vyhodné zejména pii formulaci v okamzi-

té konfiguraci. Izoparametrickd "ndsada" zni
n

n
h h
Ao _ZA{ZXI ) U, =IZ1NZVI : (18)
' I=1 =

Symbol (...) =znamend zde i v daldim textu, Ze veligina je de-
finovdna v aproximaci MKP.

Pro dlohy o kontinuu jsou d@lezité poZadavky kladené na
"ndsadové" funkce A& : CO - spojitost a dplnost. Z mnoha raz-
nych moznosti, jak ziskat tyto funkce vyhovujici uvedenym po-
Zadavkam, budeme sledovat jako pfiklad koncept lagrangeovské
interpolace; viz tfeba Zienkiewicz (1977). Napfiklad pro osmi-
uzlové kvadrové prvky médme interpolacéni funkce

N, = J0 g F) 20 D5 (14 0, 8). ()

Posledni €initel v (19) odpadne u dvojrozm&rnych aplikaci.
Interpolaéni funkce jsou definovédny v lokdlnich soufadnicich

f N é . Proto je nutnd transformace do globdlnich sou-
radnic X1,X2, X3, viz obr. 3, v nichZ byla formulovdna teorie.
PonévadZ nédsledujici formulace je stejnd pro dvoj- i trojrozmér-
né Glohy, ovdem aZ na to, zda poCitdme se tfetim soutfadnicovym
smérem, budeme se v dalSim textu zabyvat pro vétsi pfehlednost
uZz jen dvojrozmérnou udlohou.

Ve slabé formulaci (12) podminky rovnovihy potfebujeme de-

rivace posuvl podle soutfadnic v okamzité konfiguraci. S pouzitim
izoparametrické transformace: je mlZeme vypocitat takto:

h n :
U, =Z INg (£,7) v
9%, b ax, I (20)

Zde je treba pouzit pravidla o derivovdni sloZenych funkci,
chceme-1i urc¢it parcidlni derivace A& podle X, . PouZivéme-
1i izoparametrickych kone&nych prvka, neni postup vdzany k okam-
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7ité konfiguraci o nic pracnéjsi neZ v referen¢ni konfiguraci,
nebot je lhostejné, kterou z t&chto konfiguraci transformujeme
na jednotkovy ¢tverec. Jediny rozdil je v tom, Ze misto soufad-
nic 'XA referentni konfigurace dosadime soufadnice X, okamzité
konfigurace. Z tohoto divodu je vyhodnéjsi pouzit ke konstrukci
kone&nych prvkd jednodu3dich vztahd vychdzejicich z okamZité
konfigurace konstrukce.

Jako ptiklad zde rozepiSeme rovnice platné pro rovinné
ptetvofeni, které jsme uvedli v odst. 2.1. S vyrazy (18) pro
izoparametrickou interpolaci mizeme ?radq aproximovat ve
dvojrozmérném pfipadé vyrazem

/\/14 0

L I
h
(yfddrl) :ZBI'II , kde BI= 0 Neo| - 2n)
I=1 NI,Q Ny

Tento vysledek dosadime do rovnice (12), kterd plati pro kon-
tinuum. Nap&lovy vektor bude podle definice o - {07“7]02'2,0;2}.
Pro prvek (o bude
h # h T _h Tz)dﬂ_f Nrfd(an
76("7'1):2(%)[ (BIUO"NIP I )|-
P(R)

I=1 (R $(90e)

(22)

Integrdly v rovnici (22) se obvykle potitaji numericky uzitim
Gaussovy metody. Pongvad? integrdl ve (12) je definovén pro
celé téleso, musi se pfispévky (22) v uzlovych bodech z jed-
notlivych prvkd setitat. To nakonec vede k soustavé algebraic-
kych rovnic platnych pro sestavu kone&nych prvkd modelujicich
po&itanou konstrukci. Oznadme symbolickym vyrazem [ zabudo-
vani okrajovych podminek pro posuvy a pfechodovych podminek do
globdlniho systému rovnic. Pak lze (12) napsat v globdlnim
tvaru
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e

K
?T?(V) =el=J1 7: ; 'V"l eR (23)

kde K je celkovy poget stupnt volnosti soustavy. V rovnici (23)
je 1l v libovolny virtudlni posuv, takZe musi platit soustava rov-
9 (V)=0; jsou to algebraické
rovnice, nelinedrni v prom&nnych sestavenych do vektoru V¥

nic rovnovédhy ptevedend do tvaru

V rovnici (22) je tteba nahradit O'h napt. podle zékona
(9) pro hyperelasticky materidl zévislost{ na vektoru ¥ uzlo-
vych posuvi. K tomu je nutné vypoéitat levy Cauchyho - Greendv
tenzor b FF . ProtoZe v okamzité konfiguraci zndme pouze po-
lohovy vektor ¥ , nemGeme pifimo pocitat materidlovy deformac-
ni gradient. Musime vypo¢itat nejprve inverzi F , pro kterou
v oboru @(B) plati:

F' - 1—gr‘adu

Zde gradu zna&{ prostorovy gradient posuvd Po dpravé do-

staneme b ve tvaru sloupcové matice

h 2 2
b’M (4"‘NII2 VIQ) + (NI,'1 VIZ)
h ~ Jh 9 9 (24)
b={ by, = (1= Ny ) + (Np g vr,)
by (- N12V12)( 1)+ 0- Ny v, 211)
Ptitom

-1
J n_ det F { [ (1-Np 4 11)(4"”1,2‘&2)‘ ( NI,?VI1)(NI,1 Vza)] -

Tim je déno b v zdvislosti na posuvech uzld VI , takze z rov-
nice (9) lze vypoéitat Cauchyho nap&ti. Se zavedenim vektoru

e = {1 1, 0 } , ktery ptedstavuje jednotkovy tenzor, vyjdeX)

x) Symboly € E zde maji jiny vyznam nef v rov. (3), (5).
(pozn. prekl)
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h 1 h
o= J—zn(J)e +(a (b -e). (25)

Nyni uz lze napsat maticovy tvar tenzoru elastickych modula (17)
pro ptirdstky napéti. S jednotkovou matici E dostaneme

h 1

= Jhee+ h[(” ”Z"(Jh]E (26)

Pro Newtondv - Raphsondv algoritmus potfebujeme linearizovat
vztah (22). S maticemi

Ah | % %2 1 0
% O Nry o 1

dostaneme linearizaci (22), viz také (16), te&nou matici tuhos-
ti elementu Q,p v bodu ¥ ; bude

S hT
=ZZ;('II)

/{< T/\G)I+BI hBJ}d_QAvK (27)
$(Qe) .

Sestavenim elementdrnich matic tuhosti (27) ziskame glob&dlni
te€nou matici tuhosti KT

n

qT K. av =1,TU D?eAv . (28

Tim je ukondena diskretizace pomoci kone&nych prvka. V daldim
odstavci popiseme metodu feseni vzniklé soustavy nelinedrnich.
algebraickych rovnic.

- 17 -




2.1.3 Algoritmus feSeni nelinedrnich dloh.Pfiklad

Pro feseni nelinedrnich dloh s kone&nymi prvky se osvédéi-
la Newtonova metoda. Krdtce ji zde probereme, ptfidemZ rovnici
(23) rozepiseme tak, aby vektor P obsahoval vdechny vngjsi
sily. Ten je3té vyndsobime parametrem zatiZzeni 2 , takZe bude

g(v,m)=R(v)—nP=0. (29)

Zndme-1i linearizaci vztahu (29), viz (28), mGzeme pouzit New-
tonova postupu, ktery spocivéd v posloupnosti fe$eni linearizo-
vanych soustav rovnic a ktery vykazuje v blizkosti feseni kva-
dratickou konvergenci. Pro zadany parametr zatiZeni se najde
potfebny algoritmus v tab. 1.

Tab. 1. Algoritmus Newtonovy metody

Dosad po&dteéni hodnoty I = 0, V= 0.

% Iterac¢ni smycka _
1) Pifrastky posuva: Kp(v)av = -9 (v;,n)
2) Nové celkové posuvy: V/+1=Vi +AV/~
3) Zkoumani konvergence:
_ = TOL ——= STOP
H?(v/ﬂ’?’)” Lo
= T0L ——= dosad [ =+ 1, jdi na 1)

V algoritmu uvedeném v tab. 1 se pouZije vzdy aktualizovand
teénd matice tuhosti '(T .U rozséhlych iloh mtZe byt dcelné
nepoditat tuto matici tuhosti v kazdém kroku nebo po&itat ji
jenom pfiblizn&. K tomu existuje mnoho zpdsobl, o nichZz se
zminime jedté& v odst. 3.1. Jako pfiklad numerické simulace
vychdzejici z uvedenych teoretickych a numerickych podkladd
ukd?eme dvé télesa, kterd vykazuji velké deformace. Obr. 4a
zndzornuje prstenec (modul pruZnosti E- 168 000 MPa, Poisso-
novo &islo V= 0,4), ktery je na hornim okraji zatiZen osa-
m&lou silou. Pfi velikosti této sily P = 264 kN se dosdhne
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zakresleného deformovaného stavu, ktery byl vypo&itdn s jedinym

ptirGstkem zatiZeni a s 11 newtonskymi iteracemi; viz Lengnick
(1988).

wo

o1

s N Y- < R P - AN

——

Obr. 4a Systém a deformace hyperelastického prstence
Obr. 4b Systém a deformace desky z hyperelastického materidlu

Obr. 4b ukazuje desku (modul pruznosti E = 168 000 MPa, Poisso-
novo &fslo Y = 0,4), kterd je tazena v rovinéd v jednom sméru.
Pri 100% prodlouZeni vznikd zndzornény deformacéni stav se zdze-
nim ve stfedn{ ¢4sti. Deformace byly opé&t vypo&teny v jednom

kroku, pti¢em? poZadované piesnosti Feseni se dosdhlo po 11 ite-
racich.

2.2 Stabilita tyé&i a skofepin

Resen{ stabilitnich problémd Je dalsim prikladem v rdmci
politacové mechaniky, ktery ukazuje, jak numerické metody ov-
liviuji teoretické modely. Formulace dlohy, jakoZ i vypotty de-
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forma&énich charakteristik v pokritickych oblastech namdhéni s vel-
kymi posuvy a rotacemi vedly op&t k ndvrhdm specidlnich algoritmd
schopnych sledovat kfivky a také k vyvoji tzv. geometricky pres-
nych teorii, které jsou v rédmci kinematickych pfepokladd exaktni.
Je vsak tfeba se zminit o tom, Ze se v technickych aplikacich
tasto pouzivaji modely schopné sprdvné popsat deformaéni stav
pouze v omezeném rozsahu. Jako pfiklad lze uvést teorie skofepin

S mirnymi.rotacemi, které jsou schopny popsat otoceni asi do

8 stupna.

Nejprve je tteba n&co fici o konstrukci koneé&nych prvka pro
skofepiny, pak bude ndsledovat popis algoritmd u?ivanych k fe-
Seni stabilitnich dloh ve stavebni mechanice.

Z hlediska teoretickych zédkladd lze v podstaté rozezndvat
dvé obecné koncepce k numerickému Fed3eni dloh o skofepindéch.
Prvky lze vyvijet jednak na bédzi teorii skofepin (klasické po-
jeti), jednak je lze formulovat pfimo uzitim trojdimenziondlni
teorie (degeneracf). Uvnitf klasického pojeti jsou moZné opét
rdzné postupy. Zdlezi napf. na volb& kinematickych pfedpokladd
nebo na volb& vektoru otodeni. RozliSujeme teorie skofepin smy-
kové tuhych (Kirchhoff - Love) a smykové poddajnych (Reissner -
Mindlin). Zatimco prvni teorie vede k sndze zpracovatelnym sou-
stavam diferencidlnich rovnic, méd posledn& jmenovand teorie
urtité vyhody pfi numerickych vypo&tech, vyzaduje se totiZ pro
interpolag¢ni funkce CD - spojitost misto C1 - spojitosti, sta-
¢i tedy spojitost v poli posuva. To podstatné usnadnuje kon-
strukci "n4sadovych" funkci pfi formulaci koneé&nych prvkd. S tou-
to volbou jsou vSak spojeny i nedostatky, o nichZ pojedname
pozdéji.

V principu bychom mohli skofepinovou konstrukci diskretizo-
vat i trojdimenziondlnimi prvky pro kontinuum. Tento postup v3ak
bez dalsich opatfeni vede k jevu tzv. "uzamknuti". Tomu lze pfe-
dejit metodou degenerace, kterd nevyZaduje Z&dnou specidlni
teorii skofepin. Pti této formulaci se dikretizuji pfimo rovni-
ce trojrozmérného pole a pfedpoklad skofepiny se uplatni teprve
v procesu diskretizace.

V poslednich letech se v pojedndnich o problémech skofepin
s velkymi posuvy a rotacemi dévé pfednost degenerovanym prvkdm.
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Avsak formulovéanim teorii geometricky exaktnich, smykové pruznych
skotfepin, viz napf. Libai, Simmonds (1984) nebo Reissner (1982),
pro velké rotace a jejich MKP aproximaci, viz Gruttmann (1988),
se konecné prvky odvozené z teorii skofepin staly znovu schopné
konkurence. Jako p¥iklad zde uvedeme vybouleni desky ve tvaru
Ghelniku z roviny, v niZ pGsobi zatiZeni (obr. 5). Pfitom vznika-
ji v pokritické oblasti velké rotace, jak je z obrdzku patrno.

Obr. 5 Systém a deformad¢ni stavy desky ve tvaru dhelniku

Jev "uzamknuti", ktery nastdvd u vsech CU - prvka, se pro-
jevuje tim, Ze vznikd nechténé vyztuzeni konstrukce, pri némz
nabyvaj{ bud posuvy nebo rotace p¥ili§ malych hodnot. U skofepin
rozezndvame smykové a membrdnové uzamknuti. V literature byly
navrzeny razné zpdsoby, kterymi lze tento jev ovl&dnout, ale
zcela uspokojivé red3eni nebylo dosud nalezeno.

Nejrozgitfenéj3i metodou je redukovand integrace. Pritom se

vdechny vyrazy v matici tuhosti "podintegruji".x) Tento.zp@sob

x) K integraci se pouzije men3iho po&tu Gaussovych bodd, nez ja-
ky odpovidd pozadavku pfesné integrace daného polynomu
(pozn. ptekl.).
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je sice velice efektivni, ale mad nedostatek v tom, Ze kromé stavl

odpovidajipich absolutn& tuhému t&lesu se mohou vyskytnout dals{ Il T T T - T T 3 —1.0
"nepravé" (spurious) posuvové stavy. 0 moznostech potlageni téch- T
to nepravych modd pojedndme na konci odstavce. Ur&itou modifikac{ X,u 1.0 t=0.3
redukované integrace je selektivni redukovand integrace, u niZ se l_
redukované integraci vyrazt v maticich podrobuji jen specidlni T 1 1 1 3 ! Np v=0

gdsti. Tento zpusob neni zv14st efektivni. Nelze ptfi ném vylougit

mo¥né snieni hodnosti matice a s tim spojeny vznik nepravych mo-
dt. ZptGsoby redukované a selektivni redukované integrace jsou dz-
ce spjaty se smiSenymi formulacemi, viz Malkus a Hughes (1983), a
vedou zgdsti ke stejnym maticim. Z tohoto davodu je tfeba dbat
u tdchto metod, aby byly spln&ny stabilitni podminky pro smisené
prvky (podminka LBB).

_PEi aplikaci metody redukované integrace vznikaji nepraveé

Normglové napéti dy, 1.0

na hornim okraji O}y viezul -1 (Tyy viezul -1

mody tim, ?e se pfilis sniZi hodnost matice. Jednoduchd odpomoc
pti tomto sniZeni hodnosti spo&ivéd v konstrukci stabilizagnich
matic, které se sklddaji z vlastnich vektort vnit¥nich mechanismd,
viz Belytschko, Tsai (1983). Tento postup byl aplikovén napfiklad Posuv v na dolnim
u vélce s volnymi okraji, zndzornéného na obr. 6é; viz Wagner (1988). okraji

0.6277
1 =0.01548in i
L =5.176in Obr. 7 Systém, nap&ti a posuvy krakorcove desky
R =4.953in
E =1.0510" psi
v =0312§
P=1lb

A Valec je zati?en na opa&nych strandch dvéma osamglymi silami.

I Z prubshu prohybu w po obvodu v roviné zatizeni je patrné, Ze

| velice z&lezi na volb& stabiliza&nich parametrd. Prévé pro tuto
z4vislost fedeni na volbg stabilizagnich parametrd neni ani

! tato metoda zcela uspekojujici, pfestoZze je velice efektivni;

pfi redukované integraci elementdrnich matic se i pfi nédsledné

\ stabilizaci vyzaduje méné operaci nez pfi plné integraci.

1 Kromé& téchto prhmipiiUﬂchnwtodexistuji jesteé jiné postupy,

pfi nichZz se napf. aplikuji specidlni pole pomérnych deformaci,

Mesh r'ShMEﬂhn s aby se ptredeslo efektdm uzamknuti a moznym snizenim hodnosti.

B &ﬁ %ﬁ gg} 0 daldich slibnych zptsobech konstrukce konegnych prvka zalozenych

-086‘ ;i: 0?‘ ? o?l na smidenych principech pojedndvd napf. Arnold, Bfezzi a Douglas
. analylicall  Timoshenko (1984). Numericky vysetfoval tyto prvky Rolfes (1989). Obr. 7

Obr. 6 Véalec s volnymi okraji zatiZeny osamglymi silami
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poskytuje srovnani takovychto smisenych prvkt pro ¢isté membré-
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nové Gdlohy. Zndzornénd krakorcovd deska, vlevo vetknutd, je zati-
Zena rovnomérné rozdélenou silou. Je z¥ejmd dobrd aproximace na-
péti i posuvl. Je zajimavé, Ze - na rozdil od ¢isté posuvové me-
tody - zde vznikaji na hranicich prvkd skoky v posuvech (&ercho-
vang tdra), kdezto nap&ti jsou spojitd. Tedkovand &dra zndzornu-
je tedeni ziskané se Sestiuzlovym posuvovym prvkem, jehoZ chovda-
ni je pochopitelné opacné.

Pro nelinedrni (statické) dlohy stavebni mechaniky je zpra-
vidla dalezité uréit vztah mezi zatiZenim - to zde ptedstavuje
zatézovac{ parametr A - a stavem posuvl pro celou oblast za-
téZovdni, nikoli jen po bodech. Pfitom se miZe ukdzat libovoln4g,
nikoli nutné jednoznadnd zdvislost mezi zatéZovacim parametrem
a velikosti posuvu. K vypottu tohoto globdlniho chovdni se pou-
ziv4 ptirtstkové - iterativni strategie feSeni. Pfipojenim vhod-
né vedlejsi podminky ziskdme vliv na to, jak probihd feSeni,
viz napf. Riks (1972), Rheinboldt (1981). Obecn& lze definovat

roz3ifenou sadu rovnic takto:

Glvn-{6M 4 -0, G0
fv,7)

kde f(v,h) je vedlejsi podminka, kterou potfebujeme urc¢it.
Algoritmy vychdzejici z tohoto konceptu se &asto oznacuji jako
postupy sledujici kiivky. Linearizace roz8ifené soustavy rovnic
(30), pottebnd v rédmci Newtonovy metody, vede k nesymetrickému
systému rovnic. Ten se obvykle fe8i s pouZzitim metody rozdéleni.
Existuje mnoho variant, které se v podstaté 1i%{ jen formulaci
vedlejsi podminky. Timto zplsobem maZeme nyni sledovat trajek-
torii reseni (28), a to i tehdy, vznikaji-1i mnohoznaénosti nebo
pfekrotime-1i singuldrni body.

Vypo&et singuldrnich bodt je dal3i dilezity aspekt neli-
nedrni stabilitni analyzy konstrukci. Proto je nutné ptipravit
pro takovd vysettfovdni vhodné a efektivni postupy. V rdmci sle-
dovédni kifivek se ztrédta stability vySetfovanych konstrukci zkou-
mé jako "prGvodni" jev.

Mdme-1i z4djem na presné&jsim vypoctu singuldrnich bodd, mu-
sime zavést do prirtstkové - iterativniho procesu dalsi opatfe-
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ni. Jednoduchéd je metoda pdleni k pfesnéjsimu ur deni singuldrnich
bodd. Tento postup se propaguje i v matematické literatufe, viz
napf. Keller (1977), pokud neni tfeba vypo&itat singuldrni bod
pfesné. Pfedpokladem pro tento algoritmus je, ?e v prab&hu sledo-
vani kfivky mdme moznost obrdtit zatiZeni, jakoZ i mé&nit délku
oblouku.

Dals{ metoda umoZnuje na jedné stran& primo vypoditat sin-
guldrni body,na druhé strané zajistit ptfitom kvadratickou konver-
genci, viz napt. Wriggers, Wagner a Miehe (1988). V zdsad& je tfe-
ba zachovat prirGstkové - iterativni postup. V blizkosti singu-
larnich bodd se pfejde k iterativnimu postupu, pfi n&mz rozsifime
dosavadni rovnice o dodate¢né informace, které popisuji nesta-
bilni chovédni. Za kritérium lze vzit vymizeni vlastni hodnoty
v singuldrnim bodé. Jako piiklad ptimého uréen{ singuldrnich bo-
dd s takto roziifenou soustavou rovnic uvedeme prostorovou pru-
tovou konstrukci, pro niZz je na obr. 8 zndzorné&na deformadni cha-
rakteristika primdrniho fesSeni, kterd je i v tomto jednoduchém
pfipadé slozitd. Vypocet bodd pfeskoku a rozdvojeni probé&hl po-
psanym algoritmem.

B © .~ lP
A B b
<
. 25 125
433 L33
100
b EA = 10796
50
0 T T — T w
14 16 18 20
-50
-100 1

Obr. 8 Prostorovd prutovd soustava
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Studium konvergence pfi vypo&tu bodu prvniho pfeskoku umoZnu-
je tab. 2. Vyvoj normy |l? ” vykazuje kvadratickou konvergenci.

Tab. 2 Prabéh konvergence pfi vypo&tu bodu pfeskoku

Iterace 1 2 3 4 5
||9|| 8,93.101|6,47.1071 | 4,95.107%| 3,74.1077 | 1,66.2071*
2 5,898 | 3,584 | 3,408 | 3,407 3,407

Obr. 9 ukazuje pocet iteraci pfi metod& obloukovych délek a
pfi iterovdni roz3ifené soustavy az k prvnimu bodu rozdvojeni
( 31). Zde se ukazuje, Ze kombinované pouZ?iti metody obloukovych
délek a metody spodivajici na rozdifené soustavé umoZnuje velmi
efektivné stanovit deforma&ni charakteristiky s pfimym vypo&tem

singuldrnich bodu.

P

100 - [...]  mno. of iterations arc-length method

(...) no. of iterations extended system /[3]//

~w—= arc-length method ,
75 s B1

=== extended system S

s
’
50 - @
’
s
s
’
25 ,/ ’
B .
(5) [ 3 i3 3] [3]) e
3/ (5) 4
R ) / w
1 [ -1 i [ 8l 1 ¥
0 2 4 6 10
L L,

Obr. 9 Piirtstkové iterativni strategie k uréeni singuldrnich
bodu
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2.3 Neelastické materidlové modely

V tomto odstavci probereme numerické postupy vhodné k vypo&tam
elasticko-plastickych deformaci. Rozezndvédme explicitni a implicit-
ni postupy integrace nelinedrnich materidlovych zdkont. Jests pfed
10 lety se pouzivaly hlavné explicitni metody, ale dnes se prosadi-
ly postupy implicitni. Implicitni postupy, napf¥. tzv. radial -

- return metoda, jsou vyhodné proto, Ze dovoluji zvolit velky in-
tegra&ni krok. Volba tohoto kroku pfestdvd zdviset na integradnim
postupu a je urcovéna fyzikou, tj. zdvislosti na historii trajek-
torie feseni. Uplatni-1li se tento integra&ni proces, pak klasicky
Prandtltv - ReussGv tenzor nepfedstavuje ve smyslu Newtonovy me-
tody Z4dnou konzistentni te&nu. Odpovidajici konzistentni tednovi
formulace zaloZend na implicitnim integra&nim postupu byla vyvi-
nuta teprve v poslednich letech, viz Simo, Taylor (1985). Zajimavé
je, Ze konzistentni tefnovy tenzor se a? na skaldrni faktory neli-
81 od te&ny pro kontinuum. To si vynucuje velmi maly piidavny vy-
pocet. Ndsledujici pfiklad v3ak ukdZe podstatné zlepZeni konver-
gence, takZe se pfislusnd analyza vyplati.

OITTTTITTIq

CITTIT (mm)

Tloustka N
desky H=1,0 mm > K —T
Materidl: aluminium |

slitina 575 | "
Linedrni zpevnéni % !

E=70 000 MPa - - — — -+
YF243 MPa
v= 0,2 +

Vypocet s matici
Prandtlovou-Reussovou
Vypodet s konzistentni
tangentou

>0
>0
>0

Logaritmickd norma vektoru rezidudlnich sil

T T ——
) ® 12 19 » 2 »
ANZAMHL DER ITERATIONEN

Obr. 10 Deska s kruhovym otvorem, prabéh konvergence

- 27 -




Budeme vy3etfovat desku z aluminia s kruhovym otvorem, namdha-
nou tahem ve stavu rovinné napjatosti; viz Gruttmann, Stein (1988).
Vzhledem k symetrii je diskretizovdna jen &tvrtina desky. Pouzije-
me linedrni trojdhelnikové kone&né prvky pro posuvy. Diskretizace,
soustava prvk a data jsou ztejmé z obr. 10. V tomto pfikladu se
pfedpoklddd geometrickd linearita. Obr. 10 ukazuje srovnani rov-
novaznych iteraci v jednom zat&Zovacim stupni s pouzitim konzis-
tentni teény a te&ny pro kontinuum. Ze srovnani je Jasné, Ze kon-
zistentni te&na vede k podstatn& lepdi konvergenci. D4vd feseni
jesté i tam, kde tegna pro kontinuum pti pfedepsaném pfirtstku
zatiZeni selhdvd. Tak se ukazuje, e pfi aplikaci konzistentni
matice lze pouzit vé&t3ich vypodetnich krokt. Krom& toho davé
konzistentni formulace efektivn&jsi vypodtové procesy, coz je
zfejmé z celkového poctu iteraci.

2.4 Reseni kontaktnich a rdzovych dloh

Kontaktni a rdzové dlohy zaujimaji dalsi oblast v technickych
aplikacich. Vyznaguji se tim, ze se mezi t&lesy vytvafi dotykova
plocha, silné zdvisld na geometrii a na materidlovych vlastnostech
téles. Formulace takovych Gloh pfedstavuji ndrognou a mnohostrannou
oblast po&itadové mechaniky. Pod timto tématem se skryvaji geomet-

rické i fyzikdlni nelinearity, jsou zde i vedlej&i nelinedrni pod-
minky ve tvaru nerovnosti; spolu s tim je tfeba si osvojit i &kol-
ni algoritmy k nalezeni oblasti dotyku a formulovat je tak, aby
byly efektivni. Jen tak lze obstat pfi FeZeni slo?itych technic-
kych aplikaci.

Jako pfiklad slozitych technickych aplikaci jmenujme simulace
ndrazt. V podstaté rozlisujeme kontakt se tfenim nebo bez tfeni.
Protoze zdkon tfeni neni asociativni, neni moZny klasicky postup
jako v pripadé bez tfeni, tj. nelze formulovat dGlohu o extremdle
s vedlejsimi podminkami ve tvaru nerovnosti, a je tfeba se vrat-
tit k principu virtudlnich- posuva (11). Pfesto lze pouit implicit-
nich integraénich postupt obdobné jako u elasticko-plastickych
materidlovych zékon&. To umoznuje v ramci poditadové mechaniky

efektivni vypocet s Newtonovym procesem uvnit¥ &asového kroku.
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Prabgh rdzu s proménlivym kontaktem mezi télesy vysvétlime
na jednoduchém pfikladu, viz Vu Van (1989). Uva?ujme elasticky
prstenec, ktery dopadd pod thlem 45° na tuhou rovinu. Obr. 11 uka-
zuje prubéh pohybu prstence pro pfipad kontaktu bez tfeni a se
tfenim. Prstenec je nahrazen soustavou kone&nych prutovych prvka.

Obr. 11 R4z kruhového prstence na tuhou rovinu
(se tfenim a bez ného)

Materidlové parametry prstence byly zvoleny tak, aby se za kon-
taktu s tuhou rovinou projevila ztetelnd deformace.

Pohyb po dopadu na hladkou podloZku lze popsat jako trans-
lagni se superponovanym kmitdnim do ovdlnych tvard. Energeticky
podil t&chto kmitd je tak velky, e dhel odrazu &in{ asi 50°.

V ptipadé tfeni mezi prstencem a rovinou nastdvd kromé& transla-
ce jesté rotace a dhel odrazu je 369. '

Dalsim pfikladem je otvirdni ldhve se sektem, zndzorn&né na
obr. 12. PFi numerické simulaci je korek nejprve stladen do hrd-
la ldhve, coz se fe3i jako tist& kontaktni dGloha. Pak nast4avé
pohyb korku plGsobeny rostoucim pfetlakem P; , pticemz treni na
sténé zprvu brdni vystfeleni korku. Po pfekrodeni kritického
tlaku se korek zrychluje a vyleti po dob& 4,6 ms z léahve.
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Obr. 12 0tvirani ldhve sektu

2.5 Optimalizace konstrukci

Stanoveni problému

Cilem, ktery inzenyr neustdle sleduje, Jje omezend optimaliza-
ce celkové dlohy s pfihlédnutim ke vSem vedlejsim podminkdm, a
tim i k bezpetnosti a provozuschopnosti. Podle svych zkusenosti
a znalosti naléz4 zpravidla feseni, kterd se od vypoctového
optima 1i%{ asi o 5 aZ 20 %. Ve stavebni mechanice byvd cilovou
funkci nejtastéji hmotnost. Lze v3ak sledovat a zvéazit i nékolik
cild, které mdzeme do vypoctu zahrnout pomoci vektorové optimali-
zace, napt. minimdlni hmotnost a maximdlni zdkladni vlastni frek-
venci. Dalezitou - a dasto nejdalezitéjsi - cilovou funkci jsou
nadklady, které si pfejeme minimalizovat. Toto minimum vSak ne-
byvéd totozné s mimimem hmotnosti, nebot tomu brani vyrobni nékla-
dy, napf. ve stavb& inzenyrskych konstrukci. Proto byla optimali-
zagnim postupam prdvé ve stavebnictvi vénovana jeste pfed nékoli-
ka lety pramald pozornost.

U tenkosténnych konstrukci, u nichZ hrozi bouleni, je tteba
pfihlédnout i k nelinedrnim vedlejsim podminkdm stability &édsti
konstrukce i celého systému, s uvdzenim vlivu odchylek od geo-
metrie a zatizeni. Oproti zptisobu dimenzovani vychdzejiciho z li-
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nedrni teorie pruZnosti se vyuzivaji rezervy systému a materidlu,
a to tak, ?e se zamdfujeme na stav, pfi némz konstrukce selhdvi.
Proto je tfeba u ohybové namdhanych, staticky neurgitych konstruk-
ci uv4dzit plasticitu tvdrnych materidlt jako dalsi nelinedrni
vedlejsi podminku. Zpravidla jde o stavebni ocel. Zplastizovani
lze vyuzit pfi jednordzovém zatizeni, ale také pfi proménnych za-

tirenich pti nizkocyklové dnavé (do 10*

cykla zatizeni), nikoli
viak ve vysokocyklové oblasti. Proto je u mnoha &asti letadel a
aut smérodatné pouze namahani vypo&tené pro elasticky materidl.

Optimalizace konstrukci, md-1i ziskat pfevahu nad ptimym resSe-
nim, musi proto pracovat s nelinedrnimi cilovymi funkcemi a ne-
linedrnimi vedlej$imi podminkami. Mimo to je znémo, Ze citlivost
cilové funkce na nedokonalosti konstruké&nich proménnych je v opti-
malizagénim bod& nejvétsi. To mtZe vést k podstatné redukci opti-
mélniho fedeni. Pfikladem maZe byt ndhly pokles sily pasobici
na axidlné stlaovanou tenkost&nnou vélcovou rotaéni skofepinu
po dosazeni kritického zatiZeni.

Tak vznikaji nelinedrni optimaliza&ni problémy, v nichz jako
kvantifikovatelné konstrukgni proménné pfichédzeji v dvahu mate-
ridlové konstanty, rozméry (napf. tloudtky plechil, velikosti
profilt) a geometrické parametry. PIi analyze konstrukce a jej*®
citlivosti musime brdt ohled i na jeji nedokonalosti. Je tfeba po-
znamenat, Ze dosud neni mozné zagdlenit do optimaliza&niho procesu
i kvalitativni popis konstrukce napf. uzitim topologickych para-
metrd.

2.5.1 Matematickd formulace

Hleddme min Qr)pro skalarni cilovou funkci v zdvislosti na
R

n "konstrukén;:i praoménnych" X; s vedlejsimi podminkami
'X',‘dé Xié)_(ih pro I =1, ...,Nn
%{X);(} pro J'= 1, ..., k
h1(2)=0 pro (=1, ..., m

Podminky rovnovahy jsou viétdinou splnény uz pti analyze kon -

strukce. Pro Lagrangeovu funkci

L(x,h) = f(x) + g (x)+Ah(x)
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s lagrangeovskymi multiplikétory¢4[ a A fedime dlohu o sedlovém
bodu

£(x) pro xeG

sup L(x,4,2) =(

MERS, AcR” 0 rro x¢6

*
Je-11 ( X¥, 4*, A*) sedlovy bod L , pak X je optimalni bod
vychoz{ dlohy.
Pfisludné Kuhnovy - Tuckerovy podminky jsou

e ) tu'Vg (x) + N Vh(X') = 0,
a'g(x*)

M

9(x*)

h(x*)

flv

v

0,
0,
0,
0.

Kuhnovym - Tuckerovym podminkdm lze pfisoudit vyznam popisu kon-
taktni dlohy pro elastické téleso bez tfeni s jednostrannym omeze-
nim, pticemz f = I «cn je celkovéd potencidlni energie).
Kuhnovy - Tuckerovy pbdminky pak predstavuji postupné slabou for-
mu rovnice rovnovdhy, podminku kontaktu, podminky pro napéti v
kontaktu a vzdédlenosti, jakoZ i geometrické okrajové podminky na
odpovidajici ¢dsti okraje.

2.5.2 Algoritmy

K te%eni optimalizadniho problému ptrichdzeji v dvahu tyto

metody:

a) stochastické metody (napf. metoda Monte Carlo)

b) evoluéni strategie

c) vyhodnocovéni funkci (podily diferenci pfibliZn& nahrazuji
gradienty)

d) gradientovd metoda

e) metody podobné gradientové (nap¥. kvazi-Newtonova nebo
Newtonova metoda)
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S ldspéchem se dnes aplikuji postupy AQD (sekven&ni kvadratic-
kd optimalizace), napf. verze Schittkowského (1981). Zde se uréu-
je pokaZzdé novy smér feSenim kvadratického subproblému.

Délka kroku se u metody BFGS uréuje neexaktnim "line search"
podle Armiji.x) V poslednim tase se misto kvazi-Newtonovych metod
pfechdzi k ¢isté& Newtonovym metoddam.

2.5.3 Analyza citlivosti a diskretizace konstrukce kone&ny-
mi prvk

Vztah mezi odezvou konstrukce ¢ a konstruk&nimi promé&nnymi
X Je obecné popsén rovnici

p=p(x, v(x)).

Zde y mize byt ciflovou funkci nebo vedlej$i podminkou, ¥ je
vektor uzlovych posuvl diskretizované soustavy v rdmci MKP, ktery
implicitn& z4dvis{i na konstruk&nich prom&nnych. Stane-1i se, e
Hessova matice KT nezdvisi na posuvovych proménnych ¥ , miZeme
tento vektor vypoéitat z rovnice

KT(x) v = P(x).

Udezvu) y lze uréit jen rozborem citlivosti. Ta je déna gradien-
tem XX

dp _2p ,0p v
dx 9x ov 99X

Existuji tfi moZnosti, jak vypolitat ayﬁdx v diskretizované
konstrukci:

x) BFGS: Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shabo (bozn. pfekl.).

xx) Autofi chépou vyraz napt.dY/dx jako tadkovy vektor (na rozdil
od stardi literatury, kde tomu bylo &asto naopak). Je-li
k dimenze vektoru X a N dimenze vektoru ¥ , pak
9919V znaci radkovy vektor typu (1, N ) a OV/Xmatici ty-
pu ( h, k). (Pozn. pfekl.)
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1. Numericky vypo&et podilt diferenci AV/AX=A(KT P)/AX .
To je numericky néro&né a nepfesné, lze to vSak snadno imple-
mentovat do stdvajicich KP programd jako "&ernou skfinku"

2. U semianalytickych metod se apr0x1mUJe matice tuhosti a pravd
strana podilem diferenci AK /AX na drovni prvku nebo rozvo-
jem v fady. K tomu je tfeba vyhodnocovat mnoho funkci. Tato
metoda je sougdsti mnoha programd aplikovanych v praxi.

3. U analytickych metod se derivace 9%/9x ziskdvaji analyticky.
Derivaci pfedposledni rovnice podle X a dosazenim za dvycix
do posledni rovnice dostaneme

ap 9. 2 oP(x)  9K:(x)
dx o ’a’vK”( O ox v)

Tim se nabizi dvojice adjungovanych promgnnych totiz "zaté&Zovaci
vektor" 9%/9\/ a jemu ptitazeny "vektor posuvﬁ"Jl ; tak dostane-

me soustavu rovnic
Al
K. (x =[—-J
L (x)A - [ 2
kterou je tfeba fesit se vsemi vedlejsimi podminkami W = ?j H

j =1, ..., k ,g.mﬂie byt napt. omezeni pro napé&ti. Dosazenim
posledni rovnice do ptfedposledni vyjde

d %,y (BP(x _ 9K (x) v)
dx x ax
Pro k<n , tj. kdy? je méné vedlejsich podminek neZ konstrukc-

nich proménnych, je tato metoda adjungovanych prom&nnych vyhodnd.
K analytickému rozboru citlivosti byla uskuteZnéna optimalizace
vzhledem k hmotnosti, pfidemZ jako vedlej3i podminky byly zave-
deny stabilita a plastické klouby podle Melanovy teorie meznich
stavt. Pritom se bral zfetel i k silovym interakcim v fezu, viz
Becker et al. (1988). Za navrhové parametry bereme v3ecky rozmé-
ry I - profild z oceli St 37. PoZzaduje se bezpetnost y=1,71
proti meznimu stavu.
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Ndsledujici tabulka ukazuje vliv imperfekci (jako vlastnich
tvard) na névrh.x) Dalezité je pritom vyboeni z roviny rému.
Oznatime-1i hmotnost konstrukce podle vécné oddvodnéného inze-
nyrského ndvrhu jako 100 %, pak optimalizaci bez ztetele

k imperfekcim se hmotnost zredukuje na 53,4 %, avsak s bez-
pe¢nosti proti selhéni pouze ¥ = 0,31 (potitdno s imperfek-
cemi vzhledem k tomuto stavu). S dplnym a automatickym uvé-
yenim prostorovych imperfekci v analyze citlivosti dospéjeme
nakonec k hmotnosti 77,8 % inzenyrského ndvrhu, samozfejmé pri
bezpegnosti » = 1,71. UZ po prvni iteraci jsou ndvrhové pro-
m&nné pfesné na 85 %, po &tyfech iteracich na 99 %.

F=A20 kN
erf v=47

e ———

Mgfitko délek v m

'G}'""'"'"Ej"'"'"'il
o

7777 17777
% Posuvy v cm

Nakres systému pfi raznych stupnich
zatiZenf

Obr. 13 Startovaci ndvrh a stav deformaci ocelového rédmu

x) Imperfekcemi (nedokonalostmi) se zde rozumi odchylky od
idealniho geometrického tvaru (pozn. prekl. )
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Tab. 3 Konvergence pfi vypo&tu bodu pfeskoku % Casovd integrace

- hyperbolické dlohy (dynamické Glohy konstrukéni me-

chaniky)
Hmotnost Mira bezpetnosti - parabolické dlohy (vedeni tepla, materidlové rovnice)
Proveden{ v % 2 D 3D % Adaptivni zjemnovani sité
- geometricky z4vislé: a priori
Startovaci ndvrh " 100 1,79 1,17 - indikdtory chyb: a posteriori
20 optimalizace >3, .72 0,31 Podstatny podil na efektivnim fedeni Gloh z pocitacdové
30 optimalizace 77,8 1,71 1,711 mechaniky maji programy k fedeni rovnic. To spo&iva jednak v tom,
Zze pfi aplikaci metody koneénych prvkd vznikaji velké soustavy
rovnic, jednak v tom, %e nelinedrni rovnice-vedou v mnoha pii-
\ padech na posloupnost linedrnich subproblémd. U malych a stred-
né velkych siti konednych prvka se osveéd€ily eliminag&n{ metody,
3. SOUCASNY VYVOJ A JEHO SMERY avSak pozadavek efektivniho fedeni velkych dloh posunul v posled-
nim ¢ase do poradi iterativni zplsoby Feseni a zejména multi-
3.1 Algoritmy k fFeSenf neliedrnich udloh konstrukéni mechaniky gridni metodu.

Efektivnost fefeni nelinedrnich soustav rovnic zdvisi v
podstaté na formulaci dloh. Tak napf. pro dlohy malych rozméra
je velmi dspornd Newtonova metoda, protoZe vyZaduje jen maly

K feSeni nelinedrnich udloh konstruk&éni mechaniky existuje
mnoho algoritmd a postupd. Stdle se rozZifuji a zdokonaluji.
Uvedeme ptfehled nékolika typd Gloh z po&itagové mechaniky a ta-

pocet iteraci. U velmi rozmérnych dloh v&ak nartstd &as po-
tfebny u této metody k faktorizaci matic natolik, Ze jiné meto-
dy, jako kvazi-Newtonova nebo metoda dynamické relaxace, vyZza-
duji méng vypodetniho Casu, a to i pres zfetelng véts{ pocet
iteraci.

ké Jjejich algoritmické postupy:
% Linedrni soustavy rovnic
- eliminaéni metody
Gaussova, popf. Choleského metoda, frontdlni metoda,

eliminace po blocich a paralelni eliminagn{ metody Pro rozsdhlé linedrni i nelinedrni Glohy eliptického typu

- iterativni metody maji velky vyznam multigridni metody, protoZe vystadi - za

metoda sdruZenych gradient, superrelaxace

X § pfedpokladu dobrych vlastnosti z hlediska vyhlazeni jemné
- multigridni metody zvlnénych chyb - s pouhymi 0(n) operacemi. Tak zvany "break -

% Nelinedrni algebraické soustavy rovnic even - point" k monogridnim metoddm les{i u dnesnich vykonnych

- metoda pevného bodu profesiondlnich poéitadd asi u 10° neznémych a u vysoce vykon-

- Newtonova metoda nych vektorovych poéitaca - podle velikosti jddra - asi u 1[]4

- kvazi-Newtonova metoda nezndmych; ptitom se uplathuje i mnoho jinych vliva, napf.

- dynamickd relaxace §itky pdésa.

- metoda sledovdni kfivek V dalsim textu krdtce popigeme pojeti a zpdisob feSeni u

] . multigridni metody, viz Brandt (1985), Hackbush (1985).
x) Pracuje se na dvou nebo nékolika sitich rtzn& jemného

déleni . Preklad "nékolikaidrovnovd metoda" neni zcela vystizny
a radgji se mu vyhybdme. (Pozn. ptekl.)
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% Predb&zné vyhlazeni. Jako vyhlazovaci postupy na jemné siti
ptichdzeji v dvahu SOR, SSOR, JOR, ILU. x)

% Reziduum na jemné siti a pfenos na hrub%fi sit. U nelinedr-
nich Gloh je kromé& toho tfeba uvdzit vektor feSeni.

% Reseni na hrubsi siti, u nelinedrnich Gloh napf. Newtonovou
metodou.

% Ptenos oprav na jemnou sif.
% Dodateéné vyhlazeni.

Na obr. 14 je znézorn&no roziifeni popsané dvousifové me-
tody na multigridni metodu s obvyklymi V- a W-cykly.

3 jemnd sit
2
1 hrubs sit

V-Zyklus W-2Zyklus

Obr. 14 V- a W-cyklus u multigridni metody

Nejtasteéji se zatind s pfibliznym Fedenim na nejhrub3si siti.
Myslenka nékolika siti se €asto vyuzivd k predbé&Zné pfiprave
(Vorkonditionierung) CG metody.

Je treba poznamenat, Ze MG-metody byly aplikovényvsedmde—
satych letech nejprve na Laplaceovy rovnice. Reseni dloh z
teorie pruznosti nédsledovalo teprve v osmdesdtych letech,
zejména pro desky v rovin& (2D dlchy). Uvedme k tomu piiklad.
Ukdzeme krakorec, u nehoZ "uzamknuti" linedrnich KP pro posuvy
vede k Spatnému vysledku feseni na hrubé siti, avsak tento ne-

x) Zkratky obvyklé v angl. 1lit., nap¥. SOR = successive
overrelaxation (pozn. pfekl.).
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Soustava, zatiZeni a nejhrub3i diskretizace

4 ]

.

_ylhedd) A
Ll —— — —— - ——————————
linedrni ndsada
kvadraticka
nédsada
0 | 7 T T > poget uzld
10 27 85 297 1105
Konvergence vypoctu na nékolika sitich
K
i, _" nejhrubss st¥ 10 uzld
nejhrubsi sit 27 uzlya
W-cykly J kvadratickd ndsada
kvadr. linedrni nésada
. pocet uzld
0 T - - sx .
10 2'7 s's 2s’>7 11‘05 nejjemnejsi sit.

Obr. 15 Srovnani linedrniho a kvadratického rovinného prvku

dostatek zanikne uzitim MG-metody s W-cykly. Ve srovndni
s kvadratickou "ndsadou" pro KP se dosdhne dokonce s jemné&jsi

diskretizaci lep3i konvergence,
(linedrni interpolaci) vznikaji

Pro desky a skofepiny jsou
potdtku vyvoje. Je na tom jesteé

nebot u zvoleného pfenosu

mensi chyby.

multigridni metody ‘teprve na
mnoho co zkoumat, nebof Cl—prvky

v rdmci Kirchhoffovy - Loveho hypotézy jsou mnohoparametrické

a problematické a favorizované

Co—prvky vychézejici z Reis-

snerovy - Mindlinovy hypotézy vykazuji pfi multigridnim po-
stupu rGzné nedostatky. Velmi pfitazlivéd je také paralelizace

vypoéetnich procesd u MG-metod.
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U diskretizace md velky vyznam .nejen pgesnost (diskretizaéni chy-
ba), ale také stabilita integraéni metody. Pro &asovou integra-
ci rozezndvéme zdsadné explicitni a implicitni diferen&ni metody.
Pfi volbé&é metod k danému udcelu je’nutné si uvédomit, jak je kte-
r4d metoda schopna aproximovat. Odchylka numerického feSeni od
‘pfesného fedeni je Uzce spjata s volbou €asového pifirdstku.

Cim vétsi je &asovy krok, tim je numerické feZeni mén& pfesné.
Casovy krok vsak nemGze byt pf{lis maly, mé-li byt tfedeni efek-
tivni. Obéma témto pozadavkdm lze vyhovét adaptivnim fizenim
tasového kroku. K tomuto G&elu se omezuje hraniéni velikost
chyby pomoci indikdtord chyb; ddle se musi zarucit stabilita.
Lze ukdzat, Z7e uréitd skupina implicitnich metod je - neza-
visle na velikosti &asového kroku - bezpodminegng stabilni.
Explicitni metody v3ak nemohou byt nikdy bezpodminecné stabil-
ni, takze je vzdy nutné urcovat kriticky casovy krok s pouzi-
tim analyzy vlastnich hodnot. Plsobnost a dilezitost téchto
podminek pro technické aplikace v oblasti poditafové mechaniky

1ze ukédzat napf. na numerické simulaci srdzky automobill. Zde
je zpravidla zapottebi asi 10 000 skorepinovych prvkl, md-1i
se aproximovat geometrie néjaké karosérie, kromé zabudovanych
dilct. D&j se piitom odehrdvd v rozsahu milisekund, av$ak
aplikace implicitnich metod neni u téchto dloh efektivni,
proto’e se konstrukce velmi silné deformuje. U explicitnich
metod se zas v disledku malych prvkd musi volit velmi malé
tasové prigistky, mad-1i fedeni zdstat stabilni, takZze se musi
gasto pocitat a7z s 10 000 ¢asovymi kroky. Takovéto simulace
vyzaduji i na tak velkych po¢itadich jako je Cray nékolik ho-
din vypoctového Easu. Pak ovdem md volba optimdlniho cCasového
kroku podstatny vyznam.

3.2 Adaptivita,, 6 h - p metody

Postulédt analyzy chyb a zlepZeni konvergence u pfibliZznych
teseni, ktery je v numerické matematice samoztejmy, se dosud
u velkych programovych systémd pracujicich s kone&nymi prvky
neuplatnil. Pfesto se vsak v praxi stdle vice pozaduji FeSe-
ni s predepsanou pfesnosti. Kromé& toho se pfi stdle Sirsi
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aplikaci metod poZaduje jejich robustnost a spolehlivost s auto-
matickymi ukazateli, napf. u 5patn& podmin&nych soustav.
V dalsim textu uvedeme na pfikladu dlohy z linedrni pruz-

nosti pojeti prizpisobeni sité na zdkladé zhodnoceni a posteriori,

jak bylo vyvinuto Babuskou a Dorrem (1981). K chybsg eh = uh- /4
posuvd ndlezi chyba Zestidimenziondlniho vektoru nap&ti{ t'io'(u”).
Chyba energie je pak dédna bilinedrni formou

a(en) - [@" o Dpan,
I)H

pticemz q je virtudlni posuv a D kinematicky operdtor
(viz odst. 2.1.1.I1I). ﬁ?e pfedstavuje‘zzv. patch kone&nych
prvkt Qg . Projekce @ do prostorad H,. : ={~€H "ii':D

) ‘ 1P Ner )
mimo 'B} jsou hledané indikdtory chyb:

H&),.(e )“E ;zfé“;;m TLr

Podle Babu3ky a Rheinboldta (1978) pak existuje omezeni shora
i zdola ‘

M M
G gl = 1 €1 = 6,7 1pehl;
i=1 i=1

Pro okrajové dlohy 2. fddu lze pro estimdtory najit vypodi-
tatelny odhad )

el - b / (LI f)dath /J(M)TJ(a-h)ds)

J)B Q%)e

kde \j jsou skoky napé&ti ptfiblizného Ffedeni na okrajich prvka.
U linedrnich "ndsad" odpadnou integrdly pfes oblast; ty se v3ak
Casto pfi vypoltu estimdtord zanedbdvaji i u vyssich ndsad.
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Obr. 16 ukazuje zhudténi &tyfdhelnikové sité s pfidanymi
trojdhelnfkovymi prvky pro 2 D oblast s trhlinou zatiZenou na
okrajich smykem, a to v deformované konfiguraci.

Existuji i jiné ndvrhy pro estimdtory chyb, napf. maximdlni
napgti, ty v3ak nelze zddvodnit. Nespodivaji na asymptotickych

‘tesenich. logle’],
pokazdé optimdlni
h-adaptace
A 1
FI-
n

Obr. 17 Chovédni h-p metody z hlediska konvergence

A
~
N
N
n
N

=4 1400 termoelastickych prvki

Obr. 16 Adaptivni zjemnéni sité v idloze o rozevieni trhliny izt
Byt=ts
Lze snadno nahlédnout, ?e samo zhusténi prvkd - napt.
u "ndsady" nizkého stupné p - nevede jestd k dostate&né rych-
losti konvergence, jde-li o silné koncentrace napeéti. Navic je B 1= o~ CE pocatecni stav
tfeba uzitim zvldstni strategie zvysit stupen "ndsady", aby- - /// b=0K
chom ziskali optimdlni ¥4d konvergence. Ndsledujici princi- b b=t Y= 141 K
pidlni ptiklad ukdze takovou pottebu (obr. 17). staciondrni koneény stav g? nevazany teény opergtor
U nelinedrnich dloh (napf. pro lokalni nestability) je 21
vyzkum estimdtort chyb jedté v zacdtcich. Kromé dvah o chybdach, ) ek §E
které vychédzeji z Hl—norem, rozhoduji o chybdch nelinedrnich JI:_! o lt= o) gé vézany
tedeni i geometrick&, popf. materidlovd data. 4 ' gf te¢ny operdtor
A= 10W/m'E V= MK 3 L pocet iteract
"rTrTtTiT T T iisaaaend

Detail o
prdbéh konvergence

Obr. 18 Velké rotace vlivem tepelné expanze
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3.3 Vézané problémy

V posledni dob& se pfi simulaci sloZitych dloh dostdvaji
stdle vice do popfedi vézané problémy. Timto zpGsobem uvaZo-
vdni lze obecné lépe a Gpln&ji pochopit fyzikdlni déje. Za
pfiklady mohou slouzit vazby mezi konstrukci a tekutinou pfi
stavbe ochrannych hrdzi nebo u potahd letadel. Vyznamné jsou
i termomechanické vazby, napf. pribé&h ohfevu pneumatik za
jizdy nebo vzrast teploty pfi tvdfeni a:s tim spojené zmény
mechanickych vlastnosti. V tomto odstavci bliZe osvétlime
(jako ptiklad) termomechanickou vazbu u jedné dlohy.

Za termomechanickou vazbu u télesa povazujeme fyzikadlni
d&j, u ntho? se teplota a deformace vz4djemné ovlivnuji. Na
rozdil od &ist& mechanické (Glohy o deformacich nebo ¢isté ter-
mické dlohy o sdileni a vedeni tepla zde existuje nezanedbatel-
nd vazba mezi pfisludnymi proménnymi. Termomechanicky popis
je z4douci u mnoha technickych dloh. Napfiklad pryzovy plast
pneumatiky se zahfivd vlivem &isté& mechanického namdhdni. Tato
vazba se zde projevuje tak, Ze vlivem mechanické disipace vzni-
ké v materidlu teplo, pticéemz odvod tohoto tepla je vyznamné
ovlivnén deformovanou geometrii.

Abychom mohli o téchto dlohdch pojednat, roz3ifime rovni-
ce mechaniky kontinua a materidlové rovnice o tepelny tok
(Fourier@v zdkon). Diskretizace v rdmci MKP zahrnuje nyni
kromé deformaci také teplotu jako primdrni proménnou. Tim
vznikd vézany nelinedrni systém rovnic, ktery md obecné ne-
symetrickou te&nou matici. Jako p¥iklad takovych dloh jme-
nujme nestaciondrni ohfev pruziny z polymerniho materidlu.
Obr. 18 ukazuje deforma&ni proces vznikly ndhle plsobicim
ohfevem spodniho okraje. Ve stacionérhim kone&ném stavu se
plvodné rovny pruzny list pfetvofil do kruZnice.Pro jednotli-
vé Basové stupné jsou zakresleny vektory, které ukazuji smér
tepelného toku, a tim i jeho silnou zdvislost na deformacich.
Diagram na obr. 18 zndzornuje konvergenci pfi iterativnich
vypo&tech termomechanické rovnovdhy v jednom Casovém kroku.

Pouzije-1i se védzané Jacobiho matice, ukdZe se typick4d
kvadratickd konvergence Newtonovy metody. Zanedbaji-1li se ¢leny
prfedstavujici termomechanickou vazbu, lze pozorovat stéale
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jedté vice nez linedrni chovdni konvergence, je? v3ak vede k. pod-
statné vétsimu hoétu iteraci. Zde je v3ak tfeba uvédzit, Ze ne-
vdzané Hessovy matice jsou - na rozdil od védzanych - symetfické.
Tim se stdvd feSeni linearizované soustavy rovnic uvnitit jedno-
ho ptirdstku méné& ndroéné, takZe u problémd s velmi velkym podtem
nezndmych miZze byt nevdzand strategie uUspornéjsi.

3.4 Expertni systémy

K tomu, aby se ukdzaly dalekosdhlé a rozmanité moZnosti
po¢itaové mechaniky, je zapotfebi nejen rozsdhlych zmalosti
fyziky inZzenyrskych dloh, ale také zkuZenosti s aplikacemi
numerickych algoritmd v programech MKP. SloZitost obou oblasti
vede k tomu, Ze i zkuSenému uZivateli mohou uniknout chyby
pEi tvorbé modelu, pti vybéru algoritmd& nebo pfi nastaveni
fidicich parametrt. ProtoZe k ovéfeni vysledkd byvaji jen
omezené moZznosti, je Casto obtiZné takové chyby dodatecné roz-
poznat nebo soudit na skutetnou pricé¢inu Spatnych vysledkd.

Krokem vpfed by mohlo byt za€lenéni expertnich systémdl.
Expertni systémy, pokud obsah jejich védecké bidze ospravedlnuje
takovy ndzev, slouZi k simulaci lidského chovgni pti teSeni pro-
blémt. Povstaly z vyzkumd& umélé inteligence v poslednich dvace-
ti letech a patfi z hlediska praktického prospéchu k nejpokrogi-
lejsim vydobytktm védy.

Konvenéni programy sestdvaji z jedné nebo z nékolika skupin
instrukci, které spolu tvoi#{ algoritmicky proces. V tomto algo-
ritmu se pfedepisuje, jak je tfeba zpracovat data, jeZ se do
programu vklddaji. Odbornd znalost programového tizeni je pted-
stavovdna pfimo algoritmy programu, coZ se také s procedurdlni
reprezentaci vyznaduje. Snadno lze poznat, Ze v této formé, v
jaké se zde véda pfedstavuje, nemd heuristické pozndni, které
mGze byt ddno napt. pravidly "od oka", Zz4dné misto. V protikladu
k tomu stoji expertni systémy.To jsou poéitaébvé programy, které
vzes§ly z vyzkumu umélé inteligence. V podstaté sestdvaji ze dvou
komponent, jednak z védni banky, v niZ jsou uloZeny znalosti
z urgitého odborného odvétvi, jednak z interferen&ni komponenty,
kterd je schopna toto védéni zpracovat, to znamend sprédvné je
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obsahové propojit a vyté&zit z ného nakonec sprdvné dasledky.

Aby bylo mozné ulozit do paméti pocitade odborné znalosti, musi
se upravit do specidlniho reprezentac¢niho tvaru. Zde se reformu-
luji algoritmy, ale pravidla, kterd lze je3té vybavit pravdépo-
dobnostmi, aby mohla obsdhnout napf. uz zmin&nd pravidla "od
‘oka". Algoritmy interferenc¢ni komponenty neobsahuji nijaké od-
borné znalosti o oblasti pouzitelnosti programu, ale jen zcela
obecné procedury k logickému zpracovdni znalosti, které jsou

ve tvaru pravidel obsaZeny ve védni bance.

Expertni systémy mohou doprovdzet KP vypodty od preproce-
soru a? k postprocesoru v tloze fidiciho a dohli?eciho systému
nové kvality, ktery md&ze slouzit jako kompetentni poradce jak
uzivateli, tak i MKP programu. Novd kvalita je ve schopnosti
zpracovat i nealgoritmizovatelné a heuristické poznatky.
Expertni systémy se pfitom mohou uplatnit a pomoci na raznych
drovnich tvorby modelll, od redlného systému pfes fyzikdlni mo-
del, matematicky model aZz k numerického vypocetnimu modelu.
Mohou zdzit prostory feSeni ve smyslu fokuzace a vést tak

k spolehlivégjsim vysledkdm s vét3im informaénim obsahem.

4. SCUHRN VYHLEDH

V pfedchozich odstavcich byla uvedena zaddni dloh, teore-
tické formulace, algoritmy a aplikace z oboru po&itagové mecha-
niky, zvl4sté z odvétvi konstrukéni mechaniky. U této Siroce
pojaté a rychle se rozvijejici oblasti bylo ovSem mozné padat

jen vybér. ZdleZelo ndm pifedevdim na tom, abychom ukdzali, Ze
se vypldci "tvrdd analyza" zv1l&4&té u nelinedrnich Gloh, aby

se dosdhlo "efektivni numeriky", tj. rychle konvergujiciho, ro-
bustniho itera&niho postupu. S pouhym "hurd-pocitdnim" a inzZe-
nyrskou intuici tyto algoritmy neziskdme. Zvl45té se ukdzalo,
7e exaktni te&né matice, které vedou ke kvadratickému chovéni
konvergence, napi. pro elasticko-plastické materidly se zpevné-
nim, jsou sotva kdy sloZ?ité&jSi neZ secné matice. Obdobné tvrze-
ni plati{ i o teénych maticich k popisu bouleni skofepin a je-
jich pokritickych stavd.
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Pokud jde o vyhled zédkladniho oboru "po&itagové mechaniky"
poukazujeme na problémy poskozeni materidlu, pfipadné s tepel-
nou vazbou, a dédle na adaptivni zjemnovadni sit& pro nelinedrni

I

Glohy s pouzitim rozsifenych indikdtort chyb a multigridn{
strategie. Koneg¢né je tfeba jmenovat nové architektury pocitact,
zvlasté zabudovéni mnoha paralelnich procesord ve spojeni s me-

todami rozkladu oblasti, co? je dale?itou dlohou daldiho vyvoje.
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Entwicklung Konstruktion Vertrieb (VDI-EKV), Postfach 1139
D-4000 Dusseldorf 1, FRG.

March 1-2, 1990

INTEGRATION OF DESIGN METHODOLOGIES AND COMPUTER USE

Bad Soden. Further Information from Dr.-Ing. G. Pieper, VDI-Ge-
sellschaft Entwicklung Konstruktion Vertrieb (VDI-EKV), Postfach

1139, D-4000 Dusseldorf 1, FRG.

April 25-26, 1990
VRRIABLE RATIO DRIVES - STEPLESSLY VARIABLE DRIVES
Mannheim. Further information from Dr. Ing. G. Pieper, as above.

bonaNTeS AIL VEHICLES
DYNAMICS OF R .
Miinchen. Further information from Dr.-Ing. G. Pieper, as above.

July 2-6, 1990

RO.MAN.SY 90 )

Cracow, Poland. Organised by CISM-IFToMM Committee for.Robots and
Manipulators. Further information from Prof. A. Morecki, or

Dr. K. Jaworek, Al. Niepodleglosci 222, 00-663 Warsaw, Poland.

%392LL-POLISH SYMPHOSIUM ON TEXTILE AND CRANE MACHINES
Bielsko-Biala. Further information from Prof. M. Trombski, Insty-
tut Mechaniczno-Konstrukcyjny, PL, ul. P. Findera 33, 43-300
Bielsko-Biala, Poland.
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EUROPEAN MECHANICS COLLOQUIA 1990

Euromech Colloguia are informal conferences on specialized re-
search topics, and participation is restricted to a small number
of European research workers actively engaged in the field. Ove-
rall responsibility for Euromech Colloquia is in the hands of
the European Mechanics Council, and the organization of each
Colloguium, including the selection of participants for invita-
tion, is entrusted to a Chairman for that Colloquium. People

who are interested in taking part in one of the Colloquia listed
below should write to the appropriate Chairman. Proceedings of
Euromech Colloquia are not normally published. Further informa-
tion about Euromech Colloquia generally may be obtained from

the Secretary of the European Mechanics Council, prof. H. H.
Fernholz (Hermann-Fottinger-Institut fir Thermo- u. Fluid-
dynamik, Technische Universitat Berlin, StraBe des 17. Juni 135,
D-1000 Berlin 12, Germany).

Title, date and location Chairman

Euromech The time-dependent behaviour Professor 0. Mahrenholz

258 of ice Technische Universitat Ham-
27-30 August 1990 burg-Hamburg
Hamburg, Germany EiBendorfer StraBe 42

2100 Hamburg 90, Germany
and Dr.-Ing. J. Schwarz, Hamburg

Euromech Advanced non-intrusive Or. J. P, Bonner _
260 experimental technigues Centre d Etudes Aerodynamiques
in fluid and plasma flows et Thermigues
5-7 September 1990 Universite de Poitiers
Poitiers, France 43 Rue de 1 Aerodrome

86036 Poitiers Cedex, France
and Dr. D. Gresillon, Poitiers

Euromech Gortler vortex flows Dr. H. Peerhossaini
261 10-12 June 1990 ISITEM
Nantes, France Université de Nantes
2 Rue de la Houssiniere
44072 Nontes Cedex 03, France
and Dr. J. E. Wesfreid, Paris

Euromech Sand transport in rivers, Dr. R. L. Soulsby
262 estuaries and the sea Hydraulics Research Ltd.
26-29 June 1990 Wallingford Oxon 0X10 8BA,U.K.
Wallingford, Oxon, U.K. and Dr. R. Bettess, Wallingford
Euromech The effect of phase Professor F.H.Rammerstorfer
263 transformations in solids on Institute of Light Weight
constitutive laws Structures
2-4 July 1990 Technical University of Vienna
Vienna, Austria GuBhausstraBe 27-29/317

1040 Vienna, Austria
and Professor F.D.Fischer, Leoben
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Euromech
264

Euromech
265

Euromech
266

Euromech
267

Euromech
268

Euromech
269

Euromech
270

Euromech
271

Title, date and location

Waves in saturated porous media
August 1990
near Poznan, Poland

Transient effects in cavitation
and high speed impact of liquid
Jjets

3-5 September 1990

Cambridge, U.K.

Air flow and turbulence
in complex terrain
August/September 1990
Bologna, Italy

Discrete models of fluid
dynamics

18-22 September 1990
Coimbra, Portugal

Dynamics and control
of flexible structures
11-14 September 1990
Munchen, Germany

Experimental identification of
the mechanical characteristics of
composite materials and
structures

3-6 December 1990

St Etienne, France

Nonlinear waves governed by
hyperbolic dissipative models
26-30 September 1990

Reggio Calabria, Italy

Diffraction of waves by
obstacles and inhomogeneities
in fluids

2-4 October 1990

Kiev, USSR
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Chairman

Dr. S. Kowalski

Institute of Fundamental

Technological Research,

IPPT PAN 3

61-725 Poznan, Poland
and Dr. J. Kubin, Poznan

Dr. J.E. Field
Cavendish Laboratory
University of Cambridge
Madingley Road
Cambridge CB3 OHF, U.K.

and Professor M.B.lLesser,
Stockholm

Professor F. Tampieri
Laboratorio Fisbat, CNR
Via de Castagnoli 1
40126 Bologna, Italy

and Dr.J.C.R. Hunt, Cambridge

Professor A.S. Alves
Departamento de Matematica
Universidade de Coimbra
Apartado 3008
3000 Coimbra, Portugal

and Professor H.Cabannes, Paris

Professor F. Pfeiffer
Lehrstuhl B fir Mechanik
Technische Universitat Muncher
Arcisstrae 21

8000 Munchen 2, Germany

Professor A.Vautrin

Department of Mechanical and

Materials Engineering

Ecole des Mines de Saint-

-Etienne

42023 St Etienne Cedex 2,Franc
and Professor H. Sol, Brussels

Dr. D. Fusco
Dipartimento di Matematica
e Applicazioni
Via Mezzocannone 8
80134 Napoli, Italy
and Dr.A.Jeffrey, Newcastle/Tyne

Professor I.T. Selezov
Institute of Hydromechanics
Ukrainian Academy of Sciences
8/4 Zhelyabov Str.
252057, Kiev, USSR

and Professor D.G.Crighton,Cambridy

Title, date and location Chairman

Euromech  Response of shear flows to
272 imposed unsteadiness
15-17 January 1991
Aussois, France

Dr. G. Binder
Institut de Mécanique de
Grenoble B.P. 53X

and Dr.D.Ronneberger, Gottingen

Euromech  Unilateral contact and
273 dry friction
May 1990
Montpellier, France USTL

Professor J. J. Moreau
Laboratoire de Mécanique

34060 Monpellier Cedex, France

IUTAM - SYMPOSIUM PRAGUE 90
CONTACT LOADING AND LOCAL EFFECTS IN THIN-WALLED PLATED AND
SHELL STRUCTURES
Praha, 4. - 7. z4%i 1990

Nabidky pfispévka a pfihldsky k dasti zasflejte do UTAM {SAV
VySehradskd 49, 128 49 Praha 2

Klub vedecko-technickej &innosti
VUKOV $.p. Presov

ITT. 70 S7ZM Volgogradskd 13, 081 32 Pre&ov

Vdm pondka tieto publikécie:

1. Programovanie v jazyku Turbo C (850 strédn, oktdber 1989)

2. Turbo C pre pokrotilych (200 strdn, december 1989)

3. Rezidentné programovanie (200 strén, oktdber 1989)

4 iggggamovanie v jazyku Turbo Pascal 5.0 (170 strdan, oktober

V pripade V4d3ho zdujmu o pondkané publikédcie zaglite objedndvku
na adresu:

Klub vedecko-technickej &innosti, III. Z0 SZM, VUKOV &. Volgo-
gradska 13, 081 32 Predov. ’ ’ p. Volgo

Navzéklade.Vaéej.objednévky Vém zasleme dohodu k zakdpeniu
png@ovanEJ publikdcie. Pri hromadnom objednani v&etkych publi-
kdcii sa poskytuje zlava do vysky 10 %.
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38041 Grenoble Cedex, France

Générale des Milieux Continus




Euromech
258

Euromech
260

Euromech
261

Euromech
262

Euromech

263

Euromech
264

Euromech
265

s

EUROPEAN MECHANICS COLLOQUIA 1990

Title, date and location

The time-dependent behaviour
of ice

27-30 August 1990

Hamburg, Germany

Advanced non-intrusive
experimental techniques
in fluid and plasma flows
5-7 September 1990
Poitiers, France

Gortler vortex flows
10-12 June 1990
Nantes, France

Sand transport in rivers,
estuaries and the sea
26-29 June 1990
Wallingford, Oxon, U.K.

The effect of phase
transformations in solids on
constitutive laws

24 July 1990

Vienna, Austria

Waves in saturated porous media
August 1990
near Poznaii, Poland

Transient effect in cavitation
and high speed impact of liquid
jets

3-5 September 1990
Cambridge, UK.
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and

and

and

and

and

and

and

Chairman

Professor Dr. O. Mahrenholtz
Technische Universitat Hamburg-
Harburg

Eilendorfer Strafie 38

2100 Hamburg 90, Germany
Dr.-Ing. J. Schwarz, Hamburg

Dr. J.P. Bonnet

Centre d’Etudes Aérodynamiques
et Thermiques

Université de Poiters

43 Rue de I’Aérodrome

86036 Poiters Cedex, France

Dr. D. Gresillon, Poiters

Dr. H. Peerhossaini

ISITEM

Université de Nantes

2 Rue de la Houssiniére

44072 Nantes Cedex 03, France
Dr. J.E. Wesfreid, Paris

Dr. R.L. Soulsby

Hydraulics Research Ltd.
Wallingford Oxon OX10 8BA, U.K.
Dr. R. Bettess, Wallingford

Professor F.G. Rammerstorfer
Institute of Light Weight
Structures

Technical University of Vienna
GuBhausstraie 27-29/317
1040 Vienna, Austria

Professor F.D. Fischer, Leoben
Dr. S. Kowalski
Institute of Fund + a1

Technological Research, IPPT PAN
61-725 Poznaii, Poland
Dr. J-Kubik, Poznai

Dr. J.E. Field

Cavendish Laboratory

University of Cambridge
Madingley Road

Cambridge CB3 OHF, U.K.
Professor M.B. Lesser, Stockholm

Euromech
266

Euromech
267

Euromech
268

Euromech
269

Euromech
270

Euromech
271

Euromech
272

Euromech
273

Air flow and turbulence
in complex terrain
August /September 1990
Bologna, Italy

Discrete models of fluid
dynamics

18-22 September 1990
Coimbra, Portugal

Dynamics and control
of flexible structures
11-14 September 1990
Miinchen, Germany

Experimental identification of
the mechanical characteristics of
composite materials and
structures

3-6 December 1990

St. Etienne, France

Nonlinear waves governed by
hyperbolic dissipative models
26-30 September 1990
Reggio Calabria, Ttaly

Diffraction of waves by
obstacles and inhomogeneities
in fluids

2-4 October 1990

Kiev, USSR

Response of shear flows to
imposed insteadiness
15-17 January 1991
Aussois, France

Unilateral contact and
dry friction

May 1990
Montpellier, France

and

and

and

and

and

and

Professor F. Tampieri
Laboratorio Fisbat, CNR
Via de Castagnoli 1

40126 Bologna, Italy

Dr. J.C.R. Hunt, Cambridge

Professor A.S. Alves
Departamento de Matematica
Universidade de Coimbra
Apartado 3008

3000 Coimbra, Portugal
Professor H. Cabannes, Paris

Professor F. Pfeiffer

Lehrstuhl B fiir Mechanik
Technische Universitat Miinchen
Arcisstrafie 21

8000 Miinchen 2, Germany

Professor A. Vautrin

Department of Mechanical and
Materials Engineering

Ecole des Mines de Saint-Etienne
42023 St. Etienne Cedex 2, France
Professor H. Sol, Bruxelles

Dr. D. Fusco

Dipartimento di Matematica

e Applicazioni

Via Mezzocannone 8

80134 Napoli, Italy

Dr. A. Jeffrey, Newcastle/ Tyne

Professor I.T. Selezov

Institute of Hydromechanics
Ukrainian Academy of Sciences

8/4 Zhelyabov Str.

252057 Kiev, USSR

Professor D.G. Crighton, Cambridge

Dr. G. Binder

Institut de Mécanique de Grenoble
B.P.53 X

38041 Grenoble Cedex, France

Dr. D. Ronneberger, Gottingen

Professor J.J. Moreau
Laboratoire de Mécanique
Générale des Milieux Continus
USTL

34060 Montpellier Cedex, France




IUTAM SYMPOSIUM CALENDAR 1990

IUTAM Symposium on Mechanical Modelling of New Electromagnetic Materials
Place: Stockholm, Sweden

Date: April 2 - 6, 1990

Chairmen:  Professor R.K.T. Hsieh
Department of Mechanics
Royal Institute of Technology

S-10044 Stockholm, Sweden

TUTAM Symposiim on Dy ical Problems of Rigid-Elastic Systems and Struc-
tures

Place: Moscow, USSR
Date: May 23 - 27, 1990

Chairman: Professor D.M. Klimov
Institute for Problems of Mechanics
Pr. Vernadskogo 101
Moscow 117 526, USSR

IUTAM Symposium on Inelastic Deformation of Composite Materials

Place: Troy, USA
Date: May 29 - June 1, 1990

Chairmen:  Professor G.J. Dvorak
Rensselaer Polytechnic Institute
Troy, NY 12180, USA

TUTAM Symposium on Dynamics of Marine Vehicles and Structures in Waves

Place: Uxbridge, England

Date: June 25 - 27, 1990

Chairman: Professor R.E.D. Bishop Professor W.G. Price
Brunel University Department of Mechanical Engineering
Uxbridge, Middlesex UB8 3PH, Brunel University
UK Uxbridge, Middlesex UB8 3PH, UK

IUTAM Symposium on Separated Flows and Jets

Place: Novosibirsk, USSR
Date: July 9 - 13, 1990

Chairman: Professor V.G. Dulov
Institute for Theoretical and Applied Mechanics
630090 Novosibirsk, USSR
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KRONIKA

80 let Prof. Dr. Ing. Alfreda Bolka

Dne 30. 9. 1989 se dozil 80ti
let prof. Dr. Ing. Alfred Bolek, by-
valy vedouci katedry &é4sti stroju
strojni fakulty CVUT v Praze.

S jeho jménem je Uzce spjata
celd povalegnd historie strojni fa-
kulty CVUT, na niZ pGsobi a? dosud.
Béhem této doby vykondval sedm let
funkci dékana a &tyfi roky funkci
prodékana, od r. 1958 az do r. 1974
byl vedoucim katedry ¢é4sti stroja.
Jeho rukama v pravém slova smyslu
prosli téméf v3ichni povédleéni ab-
solventi strojni fakulty, ktefi nikdy
nezapomenou na jeho ndzorné a pedlive
ptipravené i prednesené piedndsky.

Profesoru Bolkovi pfejeme do
dalsich let hodné zdravi, dobré po-
hody a radosti z dobfe vykonané
préce.

Clen korespondent Josef Kabelka 60 let

Clen korespondent Josef Kabelka se narodil 19. 4. 1929 v Kos-
telci nad Cernymi lesy, kde také vystudoval. Strojni fakultu GVUT
se specializac{ Spalovaci motory absolvoval v r. 1953. Tehdy jsme
byli spoluZzdci, ktefi se znali tak sotva od vidéni.

TéhoZ roku nastoupil, &i jak lze vice vzletn&ji, ale také
pfesnéji fici, jej "vitr zavdl" na katedru matematiky tehdejsi V&7
v Praze, kde se také nase zivotni cesta na krétkou dobu hodné sbli-
Zzila. Tenhle zagdtek byl ponékud kuridzni v tom, 7e jsme "spadli"
do rozjetého III. semestru a v didsledku vielijakych reforem také
do ldtky, s niZ jsme se pfi naSem studiu nem&li 1o potéseni sezna-
mit. Samozfejmé, Ze to bylo i trochu nezodpovédné a pro bouflivy
vyvoj v téchto létech asi i ptiznac¢né, ale nedaloc se nic délat,
byli jsme ve zndmé roli neplavct hozenychdo vody & panovalo pfes-
védceni, Ze se nemdZeme utopit, kdyZ sluzebni pFikaz zni Jinak
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Dodnes rdd vzpomindm na tehdej$i "dostihy", kdy jsme dlouho
do noci, nékdy i pres ni vymy3leli a po&itali pfiklady, aby dobfe
"vy§ly", byly s ohledem na probiranou l4dtku dostate&n& instruktiv-
ni a aby to obecné z nich se dobfe pamatovalo. Byli jsme touto si-
tuaci sice zaskoc&eni a trdpeni, ale také svym zplGsobem stimulovd-
ni; mohli jsme ukdzat,co je v nds. Zminuji se o tom proto, %e po-
kud jde o Pepu, ten byl zcela ve svém Zivlu; bylo naprosto zfejmé,
Jak ho takové mimofddné podminky maximdln& uspokojuji a t&si.

Umét dnes to, o ¢em jsem je3té vcera nedoufal, Ze bych mohl dokd&-
zat, to se v prubéhu doby stalo jeho celozivotni motivaci. Proto
nepfekvapuje ani intenzita jeho odborného rtstu, ani 3ife jeho
profesiondlnich z4djmd, ani vynikajici vysledky, kterych postupné
dosahoval. -

0d svého pfichodu do Ustavu pro vyzkum strojd, nyni Ustawu
termomechaniky, v r. 1959 se €len korespondent J. Kabelka zagal
zabyvat vyzkumem tehdy zcela novych konstrukénich materidla -
- vlaknitych polymernich kompozith. JiZ po 4 letech se stal ve-
doucim Oddéleni anizotropnich materidlt av r. 1977 byl v UT CSAV
jmenovan zdstupcem reditele. V téchto funkcich ptsobi dodnes a
Jjeho dlouholetd &innost byla ocenéna fadou uzndni, mezi jinymi
i napf. udélenim stfibrné a zlaté plakety F. Kfizika "Za zdsluhy
v technickych-véddch". Po obhdjeni doktorské disertace v r. 1986
se J. Kabelka v r. 1988 stdva &lenem korespondentem CSAV.

0d zacdtku své védecké dréhy usiluje jubilant o prosazovani
kompozitnich materidld do konstrukéni praxe a vét$ina jeho teore-
tickych i experimentdlnich praci byla také v praxi vyuzita.
Vyznamné jsou v tomto ohledu zejména jeho pavodni matematické mo-
dely kompozitu, umoZnujici ze znalosti vlastnosti a struktury
slozek predpovidat elastické konstanty, teplotni roztaZnosti i
zbytkovd pnuti vysledného kompozitniho materidlu.

Znagény ohlas zaznamenaly i jim vypracované zpdsoby predikace
creepového. chovdni pri proménlivé teploté a origindlni experi-
mentdlni postupy méfeni rozd{lu moduld& pruznosti v tahu a tlaku,
Poissonovy konstanty, €i stanoveni konstant rheologickych moduld
polymernich, materidld.

len korespondent Kabelka je odborné vefejnosti Siroce zném
i svou €innosti védecko-organizaéni a populariza&ni. Je nednavnym
organizdtorem mezindrodnich konferenci "VyztuZené plasty". 0 jeho
mezindrodnim renomé svéd&i ostatn® i jeho pravidelné pusobeni
jako hostujiciho profesora na université& v Kasselu, autorstvi vi-
ce nez 40 casopiseckych publikaci a spoluautorstvi 4 zahranic¢-
nich monografii.

Josef Kabelka je ¢lovékem riznorodych zajml, které po léta
formuji jeho osobnost. Za zminku tu stoji jeho vSestranné pohybo-
vé naddni, které mu napf. v rdmci rdznych sportd dalo rychle vy-
niknout tam, kde jini dlouhd léta dfeli Je asi pro veédu
gfastnou okolnosti, 7e jubilanta "tenkrat" nezldkala drdha pro-
fesiondlniho -sportovce, Ze sportovni vyZziti poklddat vzdy jen za
jednu z radosti (i povinnosti) harmonicky rozvijet vdechny své
vlohy; Ze dobfe tu3il, Ze jeho trénovany duch m&Ze dosdhnout a
dosdhne met daleko cennéjsich I tak vSak platilo, Ze Josef
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Kabelka byl v Fadé sportd svymi partnery vzdy viele vitdn - i kdyz
byt spoluhrdiem a byt soupefem byl tak propastny rozdil.

Ke zminénym vlohdm patfi i mimofddnd manudlni zrudnost, kte-
rd ho od mlddi vedla k dalsi ldsce - k prdci se difevem - s udlech-
tilym, teplym a vonavym materidlem, ktery v &ikovnych rukou o%i-
vd a asi lépe ne? jiné se dovede krdsné odvdgéit tém, je? se ho
s ldskou dotykaji.

A jesté o jedné z4lib& se chci zminit: o jubilantové lésce
k divadlu, ochotnieni a k poezii. Také tou dychal od studentskych
let i kdyZz pak pozd&ji nebyla u? takovd moZnost se ji ddle véno-
vat, tahle stard ldska v ném nezrezivéla: pamdt zachovat stovky
nejkrdsngjdich strof a mnohokrdt pro?itd radost pevn& zakotvila
poté&Seni =z krdsy slova a z pfesné a poeticky formulovanych
mySlenek. Krédtce v8echno td, co snad lze nazvat "kulturou matef -

ského jazyka", péstovanou s pokorou, poruzuménim, oddanosti a
ldskou.

A tak nelze asi kon&it jinak ne? pozndmkou, %e o nékterych
vzdacnych lidech plat{ zfejm& toté?, co o dobrych vinech: 1léty
zraji, ziskdvajice na barvé, vani, chuti i cen&. Pfdni jubilanto-
vi je pak vlastné nasnad&: aby tento podivuhodny a obohacujici
proces zrdni jes$té dlouho pokradoval !

Zdengék Bayer
0T Csav

Vyznamné Zivotn{ jubileum Prof. Dr. Ing. Franti3ka Primuse, DrSc,

Frantisek Primus, profesor fakulty strojni Ceského vysokého
ucteni technického v Praze, nositelky R4ddu republiky, vyznamny
teoretik a vynikajici odbornik pfedev3im v oboru tvdreni, se do-
Ziva dne 24. z4F{i 1989 v plné svéresti 80 let.

Po studiu na Prvni &eské redlce v Plzni absolvoval Vysokou
Skolu strojniho a elektrotechnického inZenyrstvi v Praze. Po
studiu na vysoké 5kole nastoupil jako asistent u profesora Spé-
ly na dstav nauky o pruznosti a pevnosti, kde na zdvér svého
ttiletého pdsobeni pfedlozil a obh&jil doktorskou dizertaéni
prdci. Po ukongeni doktorské prdce nastoupil v roce 1934 jako
technicky dfadnik do matematického oddéleni Skodovych z&vodd
v Praze. Pozd&ji pracoval v Metalurgickém dstavu v Plzni a od
roku 1939 v odd&leni materidlu a technologie na Vrchnim tech-
nickém feditelstvi v Praze. V roce 1945 byl jmenovan vedoucim
oddéleni vyzkumu materidlu a technologie na generdlnim feditels-
tv{ Ceskoslovenskych z&vodd kovodélnych, z néhoz byl pozdé&ji
vytvoten Stédtni vyzkumny dstav materidlu a technologie.

Po habilita&énim fizeni v roce 1945 byl jmenovdn zprvu mi-

mofddnym a pozdéji fddnym profesorem pro obor Mechanicka tech-
nologie, ktery ptebudoval na katedru nauky o tvafeni, slévani
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a svafovani. Na této katedfe pracoval a? do svého odchodu do dd-
chodu v roce 1979.

V roce 1957 byl povéten funkci prodékana pro védu a vyzkum
a poté do roku 1959 zastdval funkci d&kana fakulty strojni Ces-
kého vysokého ugeni technického v Praze. Odborn4, pedagogickd a
védeckd €innost soudruha profesora Primuse byla velmi rozsshl4.
Vysokd teoretickd zdatnost byla vidy na drovni rozvoje védy a
techniky, jez byla ddna jeho zivotnim stylem zaloZenym na soustav-
ném sebevzdé&ldvdni. Tento pfistup byl patrny i v jeho netradig-
nich ptistupech k fesSenym problémtm.

Nedilnou soutdsti &innosti soudruha prof. Primuse byla téz
politicko-vychovnd prdce mezi studenty a mladymi pedagogickymi
pracovniky. Jako dlouholety &len KSC pracoval v rads stranickych,
odborovych i odbornych funkcich. Jeho v&estrannd politicko-vy-
chovnd ¢innost byla po zdsluze ocenéna v roce 1971 ud&lenim vyzna-
mendni "Za vynikajici prédci", v roce 1972 udglenim Zlaté Felbe-
rovy medaile a v roce 1973 Pamétn{ medaili k 25 vyro&i Unora.

Vysledky své odborné a védecké &innosti publikoval v tech-
nickych &asopisech Ceského vysokého uceni technického, Ceskoslo-
venské akademie véd, Strojirenstvi, Strojirenské vyrob& a také
v Fadé odbornych zahranignich &asopist. Pro potfeby studia a za-
jisténi vyuky na fakulté strojni vydal bshem své pedagogické
¢innosti 14 vysokoskolskych skript, fadu ugebnich textl pro post-
gradudlni studium a ucéebnic, které obs&hly vSechny obory mecha-
nické technologie, zpofdtku ve spoluprdci se SPASEI, pozd&ji ve
vydavatelstvi CVUT.

Odborné kvality soudruha profesora Primuse se doplnuji s
jeho lidskym profilem a Zivotmi optimismus, otevfenost a socidl-
ni citént charakterizuji jeho osobnost stejné jako jeho zivy z4&-
jem o techniku, védu, literaturu a spolegensky Z?ivot.

Ptejeme profesorovi Frantisku Primusovi do dal&ich let pev-
né zdravi, neutuchajici Zivotni optimismus a mnoho spokojenosti
z prdce, kterou pro vychovu mladé technické inteligence a rozvoj
naseho strojirenského pramyslu vykonal.

Doc. Ing. Jifi Prochdzka, CSc
vedouci katedry nauky o tvéafeni
slévdni a svafovani
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K Sedesdtindm Ing. Ondieje Fischera, DrSc.

V Praze 5.11.1929
se narodil v roding
prazského stavebniho
inZenyra Ing. Dr. Jana
Fischera prvni syn
Ondfej. Vykrodil ve
S1épéjich svého otce a
v roce 1953 s vyznamend-
nim ukon¢il druhou st4t-
ni zkouskou studium
stavebni fakulty GVUT.
V letech 1951 a? 1961
byl nejprve asistentenm,
pozdéji radnym védeckym
aspirantem akademika
Daska a profesora Ko-
lou8ka a na konci toho-
to obdobi odbornym
asistentem v Ustavu sta-
tiky a dynamiky. V le-
tech 1962 az 1964 byl
samostatnym statikem
v InZenyrskych a pra-
myslovych stavbéch.
0d roku 1964 a7 dodnes
je ¢ginny v Ustavu teo-
retické a aplikované me-
chaniky (SAV v oddéle-
ni dynamiky, nyni jako
vedouci védecky pra-
covnik oddéleni dynami-
Ky konstrukci a prost-
fedi. V letech 1967-
-1968 pracoval v itals-
kém Bergamu v ISMES na
modelovém vyzkumu
pruZné-plastické odez-
) ) vy konstrukci pfi sil-
nych otfesech. V roce 1959 obhdjil kandidédtskou prédci o kmitani
vdlcovych téles v proudu vzduchu a v roce 1988 doktorskou priaci
dynamika stoZdra.

. Jeho hluboce odborné ¢innost, zam&fend zejména na odstra-
novani nadmérného kmitdni konstrukci zatiZenych vétrem, pfi-
nesla nové myslenky a v aplikacich na kotveng stozdry a vése
Uspory pri rekonstrukcich i novych projektech. V poslednich
dvaceti letech roz&i¥il jubilant svou &innost na reseni problé-
md stavebnich konstrukci, plynoucich ze zatiZeni pfirodni i tech-
nickou seizmicitou.

Jubilantovu &innost ocenilo Prezidium (SAV v roce 1980 stii-
brnou plaketou Frantiska Kitizika; v roce 1983 jako &len kolek-
tivu obdrzel Stdtni cenu Klementa Gottwalda a v roce 1988 medaili
Spolegnosti pro mechaniku pfi (SAV.
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Spolegnosti pro mechaniku pfi CSAV.

Jubilant publikoval asi 170 praci a vyzkumnych zprdv z obo-
ru aeroelasticity, aerodynamiky a dynamiky u néds i v zahrani¢i.
Je to podet, ktery je rozhodujici pro pfipadnd postupovd fizeni
nebo pro drdzdivy pocit konkurentd, ale u Fischera tomu tak neni;
rozhodujici je kvalita praci, o niz svédéi ohlasy v zahraniti,
pozvéni na pfedndsky (napf. 1967 Mezindrodni kurs seizmického
inzenyrstvi, periodickd Ggast na predndskdch spolecnosti IASS
apod.).

V neformdlni &4sti tohoto pfispévku mi dovolte ocenit
Ondfeje Fischera jako &lovéka: poznal jsem ho v roce 1960 pti
projektovani prvni zavésené stiechy v Praze. Pellivy pitistup od
statického feseni az po dimenzovéni detaild je u ného samoziej-
mosti. Jeho 2ivotnim krédem v profesiondlni ¢innosti je logic-
nost a aplikovatelnost. V jeho pracech nenaleznete vysledky
napf. ve tvaru dvojnych nekonvergentnich fad , ale explicitni
vyjadieni ovétend ptiklady, popf. experimentem.

Ondfej Fischer byl svétlou postavou ve vzpomince na kritické
obdobi, kdy jsem musel opustit pracoviité. On jediny se mne za-
st4val, bez ohledu na pfipadné nésledky, protoze byl presvédcen
o nespravnosti postupu zaméstnavatele.

Mily Ondfeji, k Tvym 3edesdtindm Ti pfejeme mnoho dalsich
tvaréich let zivota, t&Sime se na spoluprdci s Tebou i na poseze-
ni pri sklence vina, pfi niZz pozndvéme $ifi Tvych znalosti a
z4jmt, a kdy véazny Tvaj pohled nevyluZuje vyboeni z technické
strohosti ke kvalitnimu Sprymu. Pfejeme Ti, abys uZzil hodné ra-
dosti v kruhu rodinném z rastu svych syn, dcer a vnoucat.

Doc. Ing. Miro3 Pirner, DrSc.

Doc. Ing. Jaromir Slavik, CSc. - Sedesdtnikem

V ptedvecer 1. méje tohoto roku se
v plné své?esti a tvar¢i aktivité dozil
vyznamného zivotniho jubilea Doc. Ing.
Jaromir Slavik, CSc.

Po absolvovéani redlného gymndzia v
Chebu v roce 1948 studoval v letech 1948
a? 1952 na strojni fakulté& CVUT v Praze-
- obor energetické stroje a zarizeni u
Prof. Ing. Miskovského. Na zdkladé umis-
ténkového Fizeni nastoupil v roce 1952
do Prvni brnénské strojirny ZKG v Brné
do odd&len{ konstrukce parnich turbin, kde se zabyval termickymi
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vypoéty parnich a spalovacich turbin.

V roce 1958 nastoupil v rdmci pomoci Prvni brnénské strojir-
ny ZKG vytvatfejici se energetické fakult& VUT v Brné na katedru
technické mechaniky, pruZnosti a pevnosti jako odborny asistent.
Zde predndsel, vedl cvideni a konzultace u ddlkového studia pted-
métd statika, kinematika, dynamika, pruznost a pevnost.

V letech 1962 - 1965 pfedndsel na MTC v Kdhife.

T V roce 1969 obh&djil kandiddtskou disertaéni préci na téma
Ur€eni stavu napjatosti v lisovanych spojich sklddanych lodnich
klikovych htidela".

L V roce 1974 se habilitoval na téma "Kmitédni vdlcovych sko-
tepin, vyztuZenych priénymi Zebry" a byl jmenovdn docentem.

ge tlenem zkuSebnich komisi pro obhajoby kandiddtskych di-
sertaénich praci a spoluautor pfipravované celostdtni udebnice
Dynamika.

5 Za jeho kvalitni pedagogickou &innost mu byl v roce 1987
udélen titul Vzorny uc¢itel. Tolik ve struénosti k jeho védecko-
-pedagogické ¢innosti.

Nelze vSak opominout jeho védecko-vyzkumnou ¢innost. 0d ro-
ku 1975 je odpovédnym fe3itelem dil&ich etap stdtniho plénu
zdkladniho vyzkumu, v nichZ se cilevédomé& a (sp&3né zabyvd dy-
namickymi problémy pohont vdlcovacich stolic.

0d roku 1969 je védeckym tajemnikem brnénské pobocky Ces-
koslovenské spole&nosti pro mechaniku a sou¢asné ¢len jejiho
hlavniho vyboru, kde pracuje jako pfedseda odborné skupiny pro
vyuku EAN. Je &lenem nédrodniho komitétu IFToMM.

Mezi svymi spolupracovniky je s. Doc. Ing. Jaromir Slavik,
CSc. zndm jako skromny, laskavy a spolehlivy &lovék, ktery je
vZzdy ochoten poradit a pomoci, a to nejen ve védecko-pedagogic-
kych problémech, nybr? i v problémech osobnich. Jeho spolupra-
covnici a pratelé preji jubilantovi pevné zdravi, aby ho i na-
ddle provdzel dosavadni eldn a optimismus, a aby je3té& fadu let

se mohl té3it z vysledkd své védecké a pedagogické &innosti.

Kolektiv pracovnikd katedry
mechaniky téles fakulty strojni
VUT Brno '
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Sedesdtiny akademika Karla Julige

Dne 10. listopadu 1989 se doZil 3edesdti let akademik Karel
Julis, mistopfedseda vlady USSR a ptredseda St4tni komise pro veé-
deckotechnicky a investi&ni rozvoj. Je nositelem vyznamenani Za
vynikajici préci, Za_zdsluhy o vystavbu, stdtni ceny K. G., stfi-
brné gestné plakety CSAV F. Kf¥izika za zdsluhy v technickych vé-
déch, zlaté Felberovy medaile CVUT a fady daliich vyznamnych
ocenéni.

Akademik K. Juli& vystudoval strojni fakultu £VUT. Od r. 1953,
kdy studia ukong¢il, pracoval ve Stdtnim vyzkumném dstavu pro stav-
bu strojt, v letech 1970 - 1982 byl jeho feditelem. Pozd&ji se
stal dekanem strojni fakulty CVUT, v letech 1986 - 1987 byl misto-
ptedsedou CSAV povéfenym vedenim odd&leni 0 nezivé prirodé. V le-
tech 1987 - 1988 stdl v gele ministerstva skolstvi CSR, r. 1988
byl jmenovén ministrem hutniho, strojniho a elektrotechnického
pramyslu CSSR. Od r. 1989 je mistopfedsedou vlady SSR a pred-
sedou Stdtni komise pro védeckotechnicky a investi&ni rozvoj.

Profesorem mechaniky na strojni fakulté CVUT je od r. 1972
a prfedndsi vy3si dynamiku a teoretickou mechaniku. Clenem kores-
pondentem CSAV je od r. 1977, akademikem se stal r. 1984.

Ve své védecké prdci se vénuje mechanice v aplikaci na dy-
namické problémy stavby stroja. Zam&fil se zvl1gsté na kmitdni lo-
patek proudovych stroja, na dynamiku rotord v aplikaci na dynamic-
ké vyvazovdni za provoznich podminek, aplikaci metod matematické
statistiky, konvergenci vyvaZovacich postupt, vyvaZovdni mechanis-
mi aj.

Jako predseda komise FMHTS se vyznamn& podilel na progresiv-
ni inovaci a zvy3eni provozni spolehlivosti t&Zebnich .strojt
velkych vykont pro SHD s mimofddnymi ekonomickymi efekty pro &s.
ndrodni hospodédrstvi.

Za pOvodni prdce a jejich efektivn{ praktickou aplikaci
v primyslové praxi obdrzel stdtni cenu K. G. (1964). Je autorem
trfi knih a nékolika desitek pavodnich praci.

Je nutno ocenit i jeho objektivni a pfételsky piistup pfi
Eizeni Stdtniho vyzkumného dstavu pro stavbu stroja, kde pod je-
ho vedenim vyrdstala fada vynikajicich védeckych a védeckotech-
nickych pracovnikd, byly rozvijeny Z4&douci hrani&ni védecké obory
a vytvofena novéd pojeti pro moderni konstruovéni strojd a zatrize-
ni a diagnostiku.

Pfejeme akademiku Karlu JuliSovi do dal3ich let dobré zdravi,'
osobni pohody a mnoho dspé&chl pfi zabezpe&ovani dspésného rozvoje
€s. védeckotechnické zdklady.

akademik Jaroslav Valenta
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