INZENYRSKA MECHANIKA — ENGINEERING MECHANICS,
25 let konference

1\

=)
—y
o

Vybrana témata projednavana na konferenci

Svratka, obdobi 1995-2019

Jiri Naprstek et al.

Vénovano pamatce

Prof. Ing. AleSe Tondla, DrSc. a Ing. Ladislava Pista, DrSc.

Potadatelé:  Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v.v.i.
Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.
Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky FSI VUT
ZDAS, a.s.
Ceska spole¢nost pro mechaniku
International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine Science



Texty, fakta a vyobrazeni z této knihy mohou byt volné kopirovana a pouzivana za pred-
pokladu citace této knihy:

Naprstek, J. et al.: InZenyrska mechanika — Engineering Mechanics, 25 let konference. Ustav
teoretické a aplikované mechaniky AV CR, Praha, 2020.

Elektronicks verze knihy je vystavena na strankach Ceské spole¢nosti pro mechaniku:

https://www.csm.cz/

Copyright © 2020  Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v.v.i.
Praha 9, Prosecka 76

Ceska republika
Prvni vydani: 2020
ISBN 978-80-86246-44-4 (print)

978-80-86246-47-5 (on line)
DOI 10.21495/47-5



Podékovani

Pokladam si za Cest vyslovit upfimné podékovani vSem, ktefi pfispéli k vytvoreni této knihy a k jejimu vydani.
Vice nez rok trvajici prace by nevedla k zadnému cili nebyt spoluprace a pomoci kolegyn a kolegti z celé Ceské
republiky. V prvni fadé je tedy tfeba vyslovit dik vSem, ktefi vyslySeli mé pozvani ke spolupraci a stali se ¢leny
rozsahlého kolektivu osobnosti ¢eské mechaniky, ktery vytvoril zékladni texty jednotlivych kapitol a ¢lankt. Na
jejich zakladé potom vznikly texty definitivni. Velkou vdécnost pocituji k pantim, ktefi bez jakychkoli naroku se
uvolili stat se recenzenty této knihy. Jmenovité: Prof. Ing. J. Petruska, CSc., Prof. Ing. M. Pirner, DrSc., Prof. Ing.
M. Ruzicka, CSc., Prof. Ing. V. Zeman, DrSc. Tito panové peclivé procetli rukopis a formulovali velmi cenné
pfipominky, které byly nasledné promitnuty do finalni verze. Soucasné bych chtél podeékovat Doc. Ing. S. Pospi-
silovi, PhD. fediteli Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR, Ing. J. Pleskovi, CSc. fediteli Ustavu ter-
momechaniky AV CR, Prof. Ing. J. Petruskovi, CSc. fediteli Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomecha-
niky FSI VUT v Brné a Ing. P. Cesnekovi generalnimu fediteli ZDAS, a.s. za velkorysou finanéni podporu, ktera
pokryla veskeré vydavatelské vydaje. Mé podekovani dale patii Ing. J. Masakovi a L. Jurekové za transformaci
knihy do elektronické podoby a jeji instalaci na webovych strankach Ceské spoleénosti pro mechaniku. D&kuji
akademické malifce M. Urubové za vytvofeni grafické podoby obalu knihy a soucasné Ing. S. Néprstkové za
provedeni korektury celého textu. Obé damy se taktéz vzdaly jakychkoli naroki. V neposledni fadé dékuji vSem
ostatnim, kteti m¢ v mém tsili podpoftili a byli mi piatelskou radou a oporou béhem sepisovani tohoto dila.

Nékolik poznamek ke struktuie knihy

Jadrem knihy jsou kapitoly 2 az 25, které jsou ¢lenény na ¢lanky. Informuji telegraficky o jednotlivych tématech,
ktera na konferenci EM zaznivala v prub¢hu minulych 25 let. Smyslem ¢lanki je informovat ¢tenafe v hlavnich
rysech o pfislusném tématu. Pokud jej zaujme, muZe se obratit o podrobnéjsi informace podle ID ¢isel uvedenych
v zahlavi nadpisu ¢lanku na osoby, jejichz seznam je uveden v Dodatku - ¢lanek D.2. spolu se zkratkou nazvu
pusobiste a s e-mail adresou. Tyto osoby jsou autory zakladnich textli jednotlivych ¢lankt (tuéné znaky). K jed-

nomu tématu vSak mohou dat informace i dalsi lidé, a proto mtize byt v zahlavi ¢lankti uvedeno ID ¢isel nékolik.

Projednévanych témat bylo na konferenci velmi mnoho. I kdyz jsme vybrali jen ta nejfrekventovanéjsi, jejich pocet
je stale veliky a presahuje ¢islo 280. Abychom umoznili pfedstaveni vSech oborti mechaniky v souvislosti s kon-
ferenci, musela byt dodrzena maximalni stru¢nost charakteristiky tématu. Z toho divodu byly vylouceny veskeré
odkazy na literaturu a matematické formulace. Tento stupenl informaci by mél byt jiz naplni jednani zajemce
s osobami indikovanymi v zéhlavi ¢lanku.

Cislo ¢lanku se sklada z &isla kapitoly a pofadového &isla &lanku v kapitole. Cislovani obrazki a tabulek je vzdy
v ramci jednoho ¢lanku. Odkazy pies hranice ¢lankd jsou jen vyjimeéné a neni tedy tfeba uvadét celou hierarchii
vnofeni. Pokud takovyto odkaz je pfesto pouzit, potom je k ¢islu obrazku doplnéno i ¢islo pfislusného ¢lanku,
napf. citace obr. 2.3.1 znamena odkaz na obr. 1, ktery je umistén v ¢lanku 2.3.

Kniha je dopInéna elektronickou verzi, ktera je vystavena na webovych strankach Ceské spolenosti pro mecha-
niku: https://www.csm.cz/. Umozniuje rychlé vyhledavani v celé knize, a proto klasicky rejstiik nebyl zaveden
jakozto méné operativni néstroj.

Vazené kolegyné, vazeni kolegové, jakozto zkusSeni védci a inzenyii, bud'te prosim tolerantni k pfipadnym nedo-
statklim, na které narazite pti cteni anebo jen prolistovani této knihy. Nicméné vétim, Ze tato kniha, na jejiz tvorbé
se podileli nejlepsi odbornici v nasi zemi, splni Vase ocekévani a bude zdrojem inspirace pro Vasi dalsi odbornou
praci. Jisté pfi tom prozijete krasné a vzrusujici chvile, tak jako jsme je prozivali my pfi pokusu zhodnotit a zachytit
Girove té ¢asti ¢eské mechaniky, ktera k nim promlouvé prostiednictvim konference INZENYRSKA MECHA-
NIKA - ENGINEERING MECHANICS (EM) jiz dvacet pét let. Hluboce se pfitom omlouvam vsem, k nimz
mé prosby o spolupraci pies veskerou snahu bud’ nedolehly anebo nebyly vyslySeny a jejichz pfispévky tak k za-
chyceni dosazené urovné konference v této knize chybi. Knihu alespon v elektronické verzi v§ak chceme postupné
doplnovat, takZze moznost Gicasti pro v§echny ziistava stale oteviena.

Praha, prosinec 2019 Ing. Jiti Naprstek, DrSc.
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1. Uvod

Mechanika je od starovéku soucasti fyziky. Vzdy méla velmi blizko k matematice, cehoz si byly védomy nejvetsi
osobnosti védy. O mnohych z nich ani nelze s jistotou fici, do které z obou kategorii vlastné patfily. V§imnéme si
nékolika citath z jejich paméti:
Leonardo da Vinci (1452-1519): Mechanika je rdjem matematickych véd, nebot’ s ni dospivame k nej-
krasnéjsim plodiim matematického védéni.

Karl Friedrich Gauss (1777-1855):  Teoretické discipliny jsou darem od Boha a zaroven jsou dikazem
jeho existence.

Albert Einstein (1879-1955): Hlavni zdroj pokroku pochazi z teoretické invence.

Pokorni odkazu téchto velikanl snazime se pokracovat a podle svych skromnych sil pfispét k jejich nesmrtelnému
dilu. Klasicka mechanika jiz ddvno opustila hranice svého vyznamu, jak byl chapan v historii. Béhem poslednich
desetileti ovlivnila fadu dalSich oboril a ke vzniku dalSich vyznamné pfispéla. Inspirovala také zpétné vznik néko-
mody, neholonomni vazby, stochasticka resonance, atd.). Mnoha teoreticka feseni v jinych oborech byla inspiro-
vana mechanikou jako jisté matematické analogie. Mechanika je dnes védeckou disciplinou, ktera ma nezastupi-
telné misto ve velké ¢asti zakladniho a aplikovaného vyzkumu se spojitym pfechodem az do prumyslového vyvoje,
projekce a provozu infrastruktury.

1.1. Zakladni cile konference

Konkrétnim pocinem, ktery si klade ambice trvale pfispivat k rozvoji dédictvi téchto autorit, je védecka konference
INZENYRSKA MECHANIKA - ENGINEERING MECHANICS. V dal$im textu se na ni &asto odkazuje
zkratkou EM. Kona se kazdy rok v poloviné kvétna a je hlavni udalosti oboru inZenyrské a racionalni mechaniky
v Ceské republice. Kona se stale na tomtéz misté na Ceskomoravské vyso&ing ve mésté Svratka nedaleko od Zd’aru
nad Sézavou v hotelu Svratka. Pod vySe uvedenym ndzvem probihal v roce 2019 jubilejni dvacaty paty ro¢nik této
konference, ktery poctili svou navitévou: Prof. RNDr. Eva Zazimalova, CSc. — predsedkyné AV CR, Ing. Pavel
Cesnek — generalni feditel ZDAS, a.s. a dal§i vyznaéné osobnosti védy a primyslu. Doba skuteéného vzniku kon-
ference vSak sahéd hluboko pted rok 1995, a to do poloviny Sedesatych let minulého stoleti, ptipadné i dfive. To-
muto vyvoji je vénovan ¢lanek 1.2.

Védecky program a celkovou organizaci
konference zajistuje vzdy nektera ze tfi instituci:
Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV
CR, Ustav termomechaniky AV CR, Ustav
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
FSI VUT v Brné. Konference je rovnéz aktivitou
tdchto asociaci: CSM - Ceska spole¢nost pro
mechaniku a dale IFToMM — The International
Federation for the Promotion of Mechanism and
Machine Science. Konference ziskala svtij vyraz
a dosahla jiz pted l1éty urovné plné srovnatelné
s podobnymi akcemi pofadanymi periodicky
v zahraniéi (s vyjimkou vyse vlozného), jako je
kazdoroéni GAMM Tagung v Némecku, nebo
ASCE-EM, ¢i ASME-EM v USA.

Vyzkumu problémii mechaniky se dnes v Ceské
o o republice vénuji tii ustavy Akademie véd CR a
Obr. 1 g Zah‘?e”’ 25.1 Ocv”’k.“ konference dne 13.5.2019; zleva: piislusna pracovisté na vSech univerzitich. Na
Ing. Jiri Plesek, CSC;f T ed”?l ur AVCVR’ o konferenci byvaji vSechna zastoupena. Pot&Si-
Prof. RNDr. Eva Zazimalova, CSc. — pf?dsedkyneAV CR, telny je riist zajmu ze strany pramyslovych pod-
Ing. Pavel Cesnek — generalni reditel ZDAS, a.s., 5 nikit. Jejich zastupci prestavaji byt pasivnimi
Ing.Pavel Zoubek — reditel vyzkumu a vyvoje Doosan Skoda Power, konzumenty informaci predkladanych akade-
Prof. Ing. Jindiich Petruska, CSc. — UMTMB FSI VUT Brno, mickymi pracovi§ti, ale pfichazeji s vlastnimi

Ing. Jiri Naprstek, DrSc. — UTAM AV CR, predseda CSM. hodnotnymi ptispévky. Vytvareji tak dulezitou
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zpétnou vazbu. Velmi cennd je ucast malych privatnich laboratofi, jez se zabyvaji vyvojem a mnohdy i vyrobou
sofistikovanych unikatnich zatizeni. Tyto laboratofe tvofi nenahraditelny most mezi zakladnim vyzkumem a pri-
myslovym vyvojem.

Mezi ucastniky jsou zastoupeni jak védecti pracovnici a doktorandi ze za-
kladniho vyzkumu, tak inzenyfi z aplikovaného vyzkumu a primyslové
praxe. Jsou mezi nimi zastupci nejen ze stavebniho, strojniho, leteckého a
dalSich obori inZenyrstvi, ale i matematici, fyzici a zastupci dalSich ptirod-
nich i spolecenskych véd. Konference se tradicné ucastni vSechny vékové
kategorie, zejména vSak mladi lidé vCetné studentti doktorandd. Je potési-
telné, ze podil aktivné vystupujicich mladych lidi mezi ucastniky je sta-
bilné okolo 50% z fad domacich i zahrani¢nich tcastniki. Snahou organi-
zatord je dat mladym lidem moZznost ziskavat vedle odbornych informaci
také zkuSenosti a navyky vyuzitelné na velkych konferencich v zahranici
jako jejich ucastnici, funkcionafi, popfipadé jako organizatoti podobnych
setkani v CR. Témto ciliim je zasadné podtizen styl vedeni celé akce. Jed-

nani konference se pokazdé ucastni nekolik star§ich védci ze zahranici
v roli “neformalnich kritika*. Jejich tikolem je poskytovat organizatorim

zpétnou vazbu nezavislého pozorovatele odbornych i organizacnich stra-
nek celé akce.

Obr. 2. Logo konference v roce 2019. Prestoze véda ma Fines pfevéiné mezi'nérodni charakter, domégich pfileii—
tosti pro vyménu informaci je téeba si stale v§imat a vyuzivat je. Zajem o
konferenci je vysoky, coz umoziluje organizatorim pfisny vybér ptispévkd, ktery se opira o recenzi. Oponenty
jsou ¢esti a zahrani¢ni odbornici. Konferenci navstévuje stale vétsi pocCet zahrani¢nich ucastnikll ze sousednich 1
vzdalengjsich zemi. Jejich podil se jiz blizi 50%. Vzhledem k rostoucimu zahrani¢nimu zajmu o konferenci jsou
¢lanky poslednich deseti ro¢niki publikovany pouze v anglickém jazyce. Posledni Ctyfi roky se z téhoz divodu
vedou anglicky i veskeré ustni projevy véetn¢ prednasek a vedeni sekci. Organizatofi se tedy pred nékolika lety
rozhodli doplnit védecky vybor o zahrani¢ni ¢leny a prohlasit anglictinu za prvotni komunikac¢ni prostfedek. Pfi-
jemnym zjisténim v této souvislosti bylo, Ze tato zména necinila ¢eskym ucastnikiim zadné potize. Tim se stalo,
ze konference, kterd méla zpocatku narodni charakter, mohla byt v nékolika poslednich ro¢nicich prohlasena za
konferenci mezinarodni.

Cilem konference je ziskat kazdoro¢ni piehled o pokroku mechaniky tuhych a deformovatelnych téles, mechaniky
tekutin, termodynamiky a dal$ich obord, zejména ve vztahu k projektim fesenym v Ceské republice a na koope-
rujicich univerzitdch po celém svéte. Poskytovateli téchto projektil jsou grantové agentury, specialni utvary minis-
terstev a dalSich statnich i nezavislych instituci, primyslu a dalSich nezavislych sdruzeni. Velka ¢ast téchto pro-
jektt probihd na mezinarodni urovni a na konferenci se tak prezentuji i jejich zahrani¢ni Gicastnici. Z konference
se tak stalo zaroven diskusni misto, kde se vytvareji nové vyzkumné tymy Casto s pfesahem do zahranici. Dochazi
tak ke vzniku interdisciplinarnich oborl na pomezi mechaniky, fyziky, mediciny, aeroelasticity apod. Spoluautofi
mnoha ¢lankt jsou odbornici z jinych oblasti nez mechanika. Mnozi z nich se osobné konference ucastni s cilem
ziskat zpétné€ inspirace pro praci ve svém pivodnim oboru. Mechanika tak opét potvrzuje svoji ilohu mista zrodu
fady védeckych smért, které pozdéji pronikly do matematiky, fyziky a dalSich oblasti. Pro odborniky v fadé obort
se tak konference stala kazdoro¢nim “veletrhem* odbornych informaci. Je jen logickym diisledkem, ze sbornik
konference je velmi Casto citovan v ¢eskych a zejména v zahrani¢nich Casopisech. Konference byla inicidtorem
fady mezinarodnich projektt. Je citovana v n¢kolika referatovych ¢asopisech, jeji sbornik zadé pravidelné nékolik
zahrani¢nich odbornych knihoven. Tyto okolnosti vedly k tomu, ze konference je od roku 2011 indexovana ve
Web of Science.

Cennym pfinosem konference je i navazovani kontakti stars$i generace vyzkumnikt, zejména z byvalych rezort-
nich ustavi, s mlad$imi vyzkumniky, ktefi ¢asto s velkym pfekvapenim zjist'uji, Ze jimi uvazované problémy byly
pfed mnoha lety v téchto resortnich Gistavech jiz vyfeseny ¢asto az do stadia funkénich vzorkd. Dafi se tak postupné
obnovovat kontinuitu, ktera byla zcela zptetrhana béhem devadesatych let minulého stoleti. Z toho vseho vyplyva,
ze mechanika, jakoZzto zéklad strojni a stavebni praxe i fady dalSich disciplin zejména mezioborového charakteru,
si opét ziskala své pevné postaveni ve spolecnosti na ose zakladni vyzkum — vyvoj — vyroba s nejvyssi pfidanou
hodnotou.

Dodejme, Ze tradiéné pofadana konference ENGINEERING MECHANICS — INZENYRSKA MECHANIKA je
zéroven hezkou ukazkou fungujici spoluprace mezi Akademii véd Ceské republiky, vysokymi §kolami, aplikova-
nym vyzkumem a priimyslovymi podniky. Tento blahodarny moralni vliv se nepiimo uplatnil i v dalSich akcich
tohoto druhu, coZ neuslo pozornosti novinari a fady nezavislych pozorovatelt. Ti konstatovali, Zze pravé rovno-
mérnym zastoupenim ucastnikd z univerzit, akademie véd a z dalSich nezavislych instituci véetné primyslovych
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podnikt se podafilo soustfedit na odbornou stranku akce a pieklenout tak rizné animozity, které nekteti lidé za-
kladali a péstovali v 90. letech. Dokladem toho byly zpravy v dennim tisku i v riznych brozurach vSeobecnych
informaci. Pozornost medii timto smérem trva stale. Zprava o konferenci je pravidelné uvadéna v podnikovém
Zasopisu Zar, ktery je vydavan pro zaméstnance ZDAS, a.s. Konferenci je vénovan kazdy rok ¢lanek v Magazinu
AV CR fada A.

1.2. Vznik a poslani konference

Historické koteny konference musime hledat mnohem diive pied rokem 1995. Lezi hluboko v minulém stoleti,
vlastné minulého tisicileti. Jsou reprezentovany dvéma vétvemi, resp. dvéma vyznaénymi osobnostmi.

Aktivity prvni z nich se datuji zhruba od poloviny 60. let v ramci Kolegia mechaniky pii tehdejsi CSAV. Tuto
vétev ztélestoval Ing. Ladislav Plist, DrSc. - vedouci védecky pracovnik Ustavu termomechaniky (26.1.1927 —
12.12.2019; nedavny odchod tohoto velikého védce a ¢loveka horouciho srdce nds vSechny bolestné zarmoutil).
Zastaval funkci koordinatora stézejniho kolu Mechanika tuhych a pretvarnych téles, ktery byl soucasti Statniho
planu zakladniho vyzkumu. Jednalo se o periodické setkavani ceskych odbornikti v dynamice soustav, ktera se
konala dvakrat ro¢né vzdy v Domé védeckych pracovnikti na zamku v Liblicich
u M¢lnika a na zdmku v Bechyni. Témto setkanim se fikavalo “Plstovy se-
danky“. V podstaté mély charakter dvoudenni konference i se sbornikem. Vy-
znacovaly se ostrou avSak velmi plodnou diskusi. Vzhledem k osobé¢ koordina-
tora mely velmi dobrou odbornou troveini a byly organizacné bezvadné zajis-
tény. Pisemné materialy z téchto dob jsou stale dostupné v knihovné UT AV
CR.

Druhou vétvi od pocatku 80. let byly aktivity byvalé Katedry mechaniky téles,
pruznosti a pevnosti Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Bmeé, kterou prede-
v§im zosobnoval prof. Ing. Ctirad Kratochvil, DrSc. Na pocatku 80. let z jeho
iniciativy a za wi¢asti pracovniki Katedry, pracovnikii Smeralovych zavodi
v Brng, ZDAS, a.s. Zd’4r nad Sazavou a FORM v Brné tehdy probéhlo v rekre-
aénim stfedisku Smeralovych zavodii na Brnénské piehradé prvni setkani pra-
covnikd, ktefi diskutovali o dynamice stroju, predevsim pievodovych skfini,
dimenzovani ozubenych kol, hiidel a dalSich strojirenskych dild. Podobné
Obr. 1. Ing. Ladislav Piist, DrSc.  akce se pak spontanné konaly pfiblizn¢ kazdé dva roky a postupné preristaly
pomyslné jihomoravské hranice.

O téchto odbornych setkanich se zachovaly jen utrzkovité informace. Nejstarsi z nich je z patého pracovniho se-
minafe s ndzvem “Vypoctova a experimentalni analyza pohonovych soustav®, ktery se konal ve Svratce, v kvétnu
r. 1991. Pro srovnani se soucasnosti jen dva udaje: 45 Gcastnikt a 25 pfednesenych ptispévkil. Z pohledu ohlasu
téchto setkani u technické vetejnosti byla pak ziejmé rozhodujici kvétnova konference v r. 1992. Jeji pfinos jak
pro akademickou obec, tak i pro strojirenskou praxi zhodnotili tehde;jsi feditel UMTMB FSI VUT v Brné a tehdejsi
technicky feditel ZDAS, a.s. Dohodli se na jejim pofadani v r. 1993, piipadné i v letech pistich, op&t ve Svratce.
V tomto roce byla tedy poloZzena dulezita ¢ast zakladu “novodobé* tradice konference zde ve Svratce, ktera byla
ponékud narusena pouze v r. 1994 jejim uspofadanim v Radesing pobliz Zd’4ru nad Sazavou.

Potfadi se- | Misto arok ko- | Oznaceni Pocet ucast- | Pocet pfi-
minare nani nikl spévkl
5 Svratka, Vypodtova a experimentalni analyza 45 25
kvéten 1991 pohonovych soustav (5. pracovni seminar)
6 Svratka, Konference se uskutecnila, udaje ? ?
kvéten 1992 se nezachovaly
7 Svratka, Dynamicka a pevnostni analyza 96 88
kvéten 1993 pohonovych soustav
8 Radesin, Problémy vyvoje, navrhovani a 42 21
kvéten 1994 certifikace pracovnich stroju

Tab. 1. Seminare, které predchdzely konferenci.

Obeé vétve se ukazaly jako stejné dulezité, nebot’ vytvarely dlouhodobé kontakty a vedly k dobie fungujici spolu-
praci mezi institucemi zakladniho vyzkumu a primyslovymi podniky. Po roce 1989 tyto tradice zakolisaly, nebot’
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organizace zakladniho a zejména aplikovaného vyzkumu se zasadné zménila. Tehdejsi doba nebyla véde a uz
vibec ne vyzkumu a primyslovému vyvoji nikterak naklonéna, spiSe naopak. Nicmén¢ ¢esti védecti a vyzkumni
pracovnici vidéli nastésti dal nez tehdejsi politici. V Sirokych oblastech dynamiky i v navazujicich praktickych

oborech citili, Ze pravidelna setkavani jsou nezbytna, ma-li vyvoj v oboru a jeho uplatnéni v praxi pokracovat.

Na zakladé zkusenosti a tradic obou zminénych vétvi se tedy podaftilo vybudovat tradici novou a zda se, Ze stejné
ucinnéji fungujici systém nez v minulosti. Tohoto sdruZeni si brzy povSimly i dal§i obory mechaniky a dalsi insti-
tuce, které do té doby staly stranou tohoto procesu. A tak po jistém pfechodovém procesu byla v roce 1995 ohla-
Sena prvni konference pod jménem INZENYRSKA MECHANIKA, resp. ENGINEERING MECHANICS (EM).
Stala se prvni z dlouhé fady oficidlnich narodnich (pozdéji mezinarodnich) konferenci s timto nazvem. Zahrnovala

vvvvvv

vatelnych soustav s proudem tekutiny.

Iniciativou nékolika jednotliven, ktefi se podileli na organizaci rozprav, se zminéné seminaie zaméfené na mecha-
niku stroji ve Svratce konané pocatkem 90. let transformovaly na kazdoro¢ni konference o mechanice v obecné;j-
$im pojeti. K tomuto procesu a také k odbornému a organiza¢nimu vyprofilovani konferenci vyznamné vzapéti
pfispéla i u¢ast Ustavu termomechaniky AV CR a Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR. Podpora
tistavit AV CR a pracovist VUT v Brné predstavovala nejen uznani za dosud vykonanou praci organizatort a
ucastnikd pfedchozich semindit a rozprav, ale pfedev§im zarucovala budouci odbornou garanci tirovné konferenci.
Konference se stdvala i soucasti vyznamnych udalosti organizujicich instituci. V r. 1991 a v r. 1996 se konference
staly soudsti oslav 40-tého a 45-tého vyro&i zalozeni ZDAS, a.s. V r. 1999 se konala v obdobi vyznamnych vyro&i
VUT v Brné: 150 let od zalozeni Technického ucilidté a 100 let od zalozeni Ceské vysoké §koly technické.

Neoficialni uz§i vedeni konference od r. 1996 tvofili reprezentanti Gty instituci: Ing. Ivan Dobias, DrSc. — UT AV
CR, Prof. Ing. Ctirad Kratochvil, DrSc. - UMTMB FSI v Brng, Ing. Jiti Naprstek, DrSc. - UTAM AV CR a Ing.
FrantiSek Lary§ — ZDAS, a.s. Tato sestava fungovala velmi dobfe a zajistila konferenci dlouhodobou stabilitu.
K prvni zméné v sestavé vyboru doslo v roce 2001, kdy odesel do dichodu Ing. Fratisek Larys. Jeho nastupcem
za ZDAS, a.s. se stal nejprve Ing. Pavel Lamaé a potom Ing. Michael Formanek. Ten pfispél mnoha inovacemi a
zejména proziravym jednanim s vedenim ZDAS, a.s. Jeho i¢ast ve vyboru je neocenitelna. V bfeznu 2009 zemiel
jeden ze zakladatelii Ing. Ivan Dobiés, DrSc. Jeho tilohu ze strany UT potom pievzal Ing. Igor Zolotarev, CSc.
Tuto funkci vykondva bezvadné za vydatné pomoci Ing. Vojtécha Radolfa, PhD. V ¢ervnu 2012 nds opustil nositel
zéakladni myS$lenky téchto konferenci Prof. Ing. Ctirad Kratochvil, DrSc. Po kratkych peripetiich se jeho funkce za
UMTMB ujal Doc. Ing. Vladimir Fuis, PhD. Posledni z ptivodni sestavy Ing. Jifi Naprstek, DrSc. postupné predal
vykonnou ¢ast své funkce RNDr. Cyrilu Fischerovi, PhD., ktery je ndzornou ukazkou seriéznosti a nevycerpatelné
energie v této roli. Dr. Néprstek se tak stal nestorem a reprezentantem periodické konference EM na vetejnosti.

Obr. 2. Zakladatelé konference INZENYRSKA MECHANIKA — ENGINEERING MECHANICS: Ing. Ivan Dobias, DrSc.,
Prof. Ing. Ctirad Kratochvil, DrSc., Ing. Frantisek Larys, Ing. Jifi Naprstek, DrSc.

Konference INZENYRSKA MECHANIKA je opravnéna pouzivat logo, které je patrné z hlavi¢ky tohoto pojed-
nani a z pfipojen¢ho obrazku. Symbolizuje napln, tj. “inZzenyrska mechanika® a letopocet konani. Od roku 1997
pievzala nad konanim konference zastitu Ceska spole¢nost pro mechaniku, jakoZzto nejvyssi spoletenska zaruka
jejiho postaveni. Postupné se konference EM stala souéasti aktivit mezinarodnich asociaci jako IFToMM, IUTAM,
Euromech a dal3ich. Konferenci INZENYRSKA MECHANIKA zahrnuje do svych aktivit rovnéz Inzenyrska aka-
demie Ceské republiky (IACR).
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1.3. Zakladni schéma konference

Néplii koordinuje organizaéni vybor slozeny ze zastupcii zminénych potadajicich instituci: Ustav mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné - Ustav teoretické a aplikované mecha-
niky AV CR v Praze - Ustav termomechaniky AV CR v Praze a ZDAS, a.s., Zd’ar nad Sazavou. Schiize organi-
zacniho vyboru se kona pravidelné béhem konference, obvykle ve stiedu odpoledne. Zde se ur¢i datum a podminky
konani piisti konference. Projednaji se pfipadné organizacni Gpravy a vyty¢i se odborné sméry, kterymi by se
konference méla ubirat. Této schiize se vzdy ucastni ad hoc pozvani hosté ze zahrani¢i i domaci odbornici, kteti
zde piisobi jako poradci. Na tuto schiizi navazuje velmi diilezita ¢ast programu konference, jiz je setkani zastupct
managementu ZDAS, a.s. s piitomnymi piedstaviteli akademické obce. Zamysleji se nad soutasnym stavem a
perspektivami konference z pohledu jak akademické obce, tak z pohledu vyznamného primyslového podniku.

Konference ma staly védecky vybor, ktery sestava z pfednich ¢eskych védct pisobicich na univerzitich, v AV
CR a v dalsich institucich vcetné primyslovych podnikd a nékolika védch ze zahranici. Cestnymi ¢leny tohoto
vyboru jsou: generalni feditel ZDAS, a.s. a Gfadujici starosta mésta Svratky.

Konani konference v nasledujicim roce je na zakladé usneseni organiza¢niho vyboru vzdy oznameno ustn¢ na
zavérecném zasedani a dale pisemné formou hromadné e-mailem rozesilané pozvanky spolu s vyzvou podavani
abstraktl pro nasledu;ji rok. Dodané abstrakty jsou potom roztfidény podle odbornych sekci a posouzeny. Autorim
se nasledné ozndmi, zda byl jejich pfispévek pfijat ¢i nikoli. V kladném pfipad¢ je autor vyzvan k sepsani plného
textu. Ten je potom posouzen a autor piipadné vyzvan k ipravam. Definitivné pfijaté piispévky se potom uveiejni
ve sborniku a autor je vyzvan k piiprave prezentace na konferenci.

- =

Obr. 1. Zahdjeni konference; zasedani v sekcich.

Konference samotna zac¢ina vzdy v pondéli zahdjenim v 16.00. Soucésti plenarniho zahajovaciho zasedani jsou
vzdy 1-3 uvodni pfednasky. Nejvyznacnéjsi Cesti a zahrani¢ni odbornici v nich prezentuji “State of the Art™ né-
kterych specialnich oblasti. Podrobny seznam titulti téchto “keynote lectures®, které zaznély béhem uplynulych 25
let, je uveden v ¢lanku D.4. Snahou je poskytnout prostor v§em oblastem, kterym se konference vénuje, a rovno-
meérné zafazovat prednasky ze zakladniho vyzkumu az po prumyslovy vyvoj s ukazkami praktickych realizaci.
Skupina plenarnich pfednasek je vzdy sestavovana tak, aby obsahovala pifednasku zaméfenou na teoreticky vy-
zkum a na experimentalni vyzkum. Cas od asu se vénuje pozornost mimoiadné vyznamnému novému sméru, se
kterym je uzite¢né odbornou verejnost seznamit.

Pocinaje uternim dopolednem probihaji zaseddni odbornych sekci v oddélenych salech. Tato zasedani potom pro-
bihaji az do ¢tvrte¢niho poledne, kdy zavérecnym zasedanim a obédem konference kon¢i. V letech 1995, 1996
probihala konference ve tfech salech, od r. 1997 ve Ctyfech, vyjimecné v péti salech. Pro pfednasky se vzdy vyu-
zival hlavni sal, vinarna a TV klub. V roce 2002 snih zni¢il dva dfevéné pavilony zvané Rybarna a Kuzelna, ve
kterych také probihaly pfednasky. Tehdy byla “objevena“ télocvicna, ktera je od t€¢ doby bohaté vyuZzivana (spolu
s trenazérem golfu) pro prednasky. Rekonstrukcei hotelu vznikla kavarna, ktera od té doby slouzi jako dalsi pied-
naskovy sal.

V letech 1997 az 2014 kolisal celkovy pocet ucastnikti mezi 170 az 220 s periodou zhruba tii let, viz tab. 1. Pte-
vaznou vétsinu uéastnikil tvofili Cesi, cca 130 az 180. Konferenci navitévovalo asi 20 Slovaki, 10 Polékii a pii-
slusnici nekterych dalSich narodnosti. Vyrazny narist nastal v r. 2016, zfejm¢ v souvislosti se zatazenim EM do
WoS. Konference ma od té doby cca 240-260 ucastnikd, z c¢ehoz byva 120-140 z Polska, tj. vétsina ucastnikd.
Obesilaji sice hlavné posterovou sekci (zavedena od r. 2001), ktera tak vzrostla v této dob& zhruba na trojnasobek,
nicméné i prednaskové prezentace polskych autort byvaji velmi kvalitni. Pocet slovenskych ucastnikd je ptiblizné
setrvaly. Pozitivni je vzrist poctu ucastnikt z dalSich zemi.

21



1. Uvod

N | ROK | PAR | PAP | PRE | POS | KEY |DYN | KIN [MCT | SOL | BIO | FLU | TER | FRA | REL | HIS | TEC
1 | 1995 | 150 | 105 | 105 - 0 37 0 7 8 13 8 11 1 6 0 14
2 | 1996 | 152 | 116 | 116 - 3 46 0 0 30 19 0 18 0 0 0 0
3 | 1997 | 165 | 142 | 142 - 3 45 0 9 25 15 18 7 9 11 0 0
4 | 1998 | 207 | 150 | 150 - 3 49 2 8 12 | 25 19 6 4 12 0 10
5 | 1999 | 213 | 144 | 144 - 4 48 0 12 30 | 25 0 25 0 0 0 0
6 | 2000 | 225 | 183 | 183 - 2 50 0 16 41 26 18 10 8 12 0 0
7 | 2001 | 210 | 170 | 155 | 15 4 53 1 11 37 | 22 18 14 10 0 0 0
8 | 2002 | 205 | 182 | 165 | 17 3 67 2 13 17 | 33 14 7 11 11 0 4
9 | 2003 | 250 | 204 | 186 | 18 3 43 0 25 38 27 | 20 7 17 14 0 10
10 | 2004 | 128 | 113 | 99 14 3 17 1 16 16 15 16 8 7 8 0 6
11 | 2005 | 214 | 171 | 153 | 18 3 39 1 21 37 | 23 16 10 6 3 0 12
12 | 2006 | 256 | 221 | 196 | 25 2 44 0 30 46 | 33 25 5 16 15 0 5
13 | 2007 | 176 | 164 | 149 | 15 2 34 0 17 43 14 | 26 12 16 0 0 0
14 | 2008 | 161 | 134 | 116 | 18 2 45 0 19 26 7 17 5 7 3 0 3
15 | 2009 | 175 | 150 | 127 | 23 3 36 8 14 31 7 33 2 9 5 0 2
16 | 2010 | 137 | 84 80 4 2 18 0 4 21 8 21 4 3 3 0 0
17 | 2011 | 225 | 169 | 145 | 24 3 41 1 13 37 14 31 6 14 9 0 0
18 | 2012 | 223 | 199 | 178 | 21 2 34 2 16 54 17 | 29 4 20 7 14 0
19 | 2013 | 121 | 84 | 74 10 1 25 0 1 22 4 16 3 5 5 2 0
20 | 2014 | 201 | 181 | 138 | 43 3 30 1 18 31 22 | 24 14 18 15 5 0
21 | 2015 | 203 | 188 | 165 | 23 2 40 0 10 39 15 35 6 11 22 8 0
22 | 2016 | 170 | 157 | 115 | 42 2 48 2 14 33 10 18 5 4 20 1 0
23 | 2017 | 285 | 273 | 164 | 109 | 5 57 4 40 49 | 29 35 9 20 | 25 0 0
24 | 2018 | 254 | 242 | 181 | 61 2 49 8 30 47 | 25 29 14 5 10 0 23
25| 2019 | 112 | 101 | 73 28 1 19 1 17 19 6 17 6 4 8 0 3

N - poradi ro¢niku ROK - ro¢nik PAR - pocet ucastniki

PAP - celkovy pocet piispévki (pfednasky + postery) PRE - pocet pfednasek POS - pocet posterti

KEY - klicové ptednasky DYN - dynamika KIN - kinematika

MCT - mechatronika SOL - mechanika deformovatelného prostiedi BIO - biomechanika

FLU - mechanika tekutin TER - termodynamika FRA - lomovéa mechanika

REL - spolehlivost HIS - historické konstr.  TEC - technologie

Tab. 1. Pocty ucastnikii a obsazeni odbornych sekci behem uplynulych 25 let.
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1. Uvod

Ptednasky jsou vzdy seskupeny do okruhti zvanych odborné sekce. Skladba sekci neni tiplné stabilni, nebot’ né-
které tematické okruhy se neobjevuji kazdy rok. Hlavni sekce vSak stabilni jsou a vétSina z nich ziskala postupné
béhem minulych let vyrazny interdisciplinarni charakter. O poctl ucastnikd, prednesenych pfispévki a o sile sekci
si 1ze udélat predstavu z tab. 1. Na téchto piednaskach bylo predstaveno béhem uplynulych 25 ro¢nikti mnoho
zajimavych témat. Pocet pfednasek a posterti za tuto dobu trvani konference EM ptesahl 4000.

vvvvvv

konferenci zaznivala del$i dobu a méla viditelny dopad at’' uz z hlediska zédkladniho vyzkumu nebo v primyslovych
aplikacich. Velmi ¢asto mivaji znac¢ny piesah pies hranice tematickych okruhdl zminiovanych vyse, a proto jsou
seskupena do kapitol podle piibuznosti t€chto témat. Struktura knihy je tedy dvoutroviiova: (i) kapitoly sdruzujici
témata pfibuzného typu; (ii) v rdmci kazdé kapitoly je uvedeno vzdy nékolik ¢lankd, z nichz kazdy se jiz vénuje
konkrétnimu tématu. Pro lepsi orientaci a jednoduchou moznost ziskat o tématech dalsi informace, jsou v zahlavi
kazdého ¢lanku uvedeny odkazy na autory ptivodnich textti a na dalsi odborniky, ktefi mohou k tématu poskytnout
dilezité informace.

Pocinaje rokem 2001 byla zavedena sekce posterti. VEk jejich autorti neni omezen. Vystava posterti probiha vzdy
v utery a ve stfedu. Béhem této doby posoudi nezavisle kazdy ¢len péticlenné komise kvalitu téch postert, které
byly ptihlaseny do soutéze o Cenu generalniho feditele ZDAS, a.s. Piedsedou komise je vzdy technicky feditel
ZDAS, ass., &leny jsou zastupci z fad star§ich védeckych pracovnikii pofadatelskych instituci. Na zakladé bodovani
tato komise ur¢i pét nejlepsich postert, které sefadi od prvniho do patého mista. Slavnostni vyhlaseni vysledka
spolu s pfedanim diplomt a finanénich odmén vitézim probéhne z rukou generalniho feditele ZDAS, a.s. vzdy ve
sttedu veer v 19.00 pied zahajenim konferenéniho rautu. Sout&Z je chapana jako vyraz snahy ZDAS, a.s. i touto
formou ocenovat dosazenou troven védeckych disciplin zahrnovanych pod pojem inzenyrska mechanika a pod-
nécovat jejich dalsi rozvoj. Piehled vitézi této soutéze v jednotlivych ro¢nicich véetné titult jejich praci je uveden
v ¢lanku D.3.

Obr. 2. Instalace vystavy posteriy; slavnostni preddavani cen vitéziim soutéze o Cenu generdlniho reditele ZDAS, a.s.

Jev, ze kterého nemame radost, je relativni ubytek ucastnikil a zejména prednésejicich z primyslu. V minulosti
byvala pro né vyhrazena zvlastni sekce Technologie (TEC). Nabizela velmi kvalitni pfispévky a zejména pro po-
sluchace ze zakladniho vyzkumu byla zdrojem velké inspirace, nebo alesponi zpétnou vazbou, jakého uplatnéni se
dockaly vysledky jejich vyzkumu. Na rozdil od zahrani¢i v tomto sméru zatim vedeni ¢eskych prumyslovych pod-
nikti nedokazalo vytvofit i€¢innou motivaci pro své konstruktéry a vyvojare. V poslednich roénicich se vSak pfesto
zda, ze tento trend se zac¢ina obracet k lepSimu.

Obr. 3. Zazemi konference.

23



1. Uvod

Neodmyslitelnou soucasti konference jsou prednasky v utery vecer. Nejcastéj$im fecnikem byl pan Stanislav Ri-
zicka, byvaly zaméstnanec propagace ZDAS, a.s. Jeho témata o kulturnim dédictvi mésta a celého kraje jsou ne-
vycerpatelna. Pfednasku nasleduje debata, kterou je vzdy tfeba direktivné ukoncit pro pozdni hodinu. Tyto pfed-
nasky jsou prokladany hudebnimi a tane¢nimi produkcemi a vecery s vyzna¢nymi osobnostmi kraje. Napf. v r.
2001 jsme méli moznost diskutovat o Zivotnich osudech s majitelem zd’arského zamku Prof. Radslavem Kinskym,
byvalym velvyslancem CR v Maroku a ve Vatikanu panem Pavlem Jajtnerem, atd.

Krasnym zpestfenim pro-
gramu konference je vzdy
sttedecni odpoledne. Pro
ucastniky je pfipraven pro-
gram, ktery laka kna-

ENGINEERING MECHANICS 2006

NATIONAL CONFIRENEE

T ESTERNATHIAL BaRTBEIRATION ) v§tévé okolnich lesu a

SIATY L8 Do, SVRATIA, C2 0T NEP L J / k daléim ]nd]Vlduélnim
@

aktivitam. Velmi poucné

jsou vsak bohaté navsti-

2000 vené exkurze do zévodi

BOOK OF EXTENDED ABSTRACTS ZDAS, a.s., prohlidky pa-

s 84 Ndprie, s €1 e métihodnosti mésta Zd'ar

<8\ b nad Sazavou (Zelena hora,

muzeum klavird, kni-

hovna, atd.), poptipad¢ vy-
lety do okoli.

.
=

% s amn s
[Py Sl

BRI, ke, B e ki

o ks o BOOK OF FULL TEXTS Sbornik prispévki ma pra-
b B s Eiliers o EORDIAREY videlné tvar kni.hy formétp
B4 smékkymi deskami.
Zatimco piednaskovy ryt-
mus se drZi az na vyjimky
taktu 20 minut, pisemné
materidly, zejména sbor-
nik, prosly fadou zmén
v souvislosti s poctem ucastnikil, rozsahem piispévkil a zptisoby hodnoceni védecké prace statnimi organy.
V létech 1995-2004 byl vydéavan nékolikadilny sbornik pfispévkli o 10 stranach fazeny podle jednotlivych obori.
Tistén byl z pfedloh ve stylu camera-ready. Objem pisemnych matrial zacal byt piili§ velky, a proto od r. 2004
se prezentovaly v ti§téné formé dvoustrankové abstrakty a plné texty do 7 Mbyte se umistily spolu s dal$imi ma-
terialy na CD ROM. Tim bylo prakticky zruSeno omezeni rozsahu pIného textu ptispévku. V téze dobé byl zaroven
pro publikaci pfispévkl v materidlech konference zaveden pouze anglicky jazyk. PIné texty ¢lankt zacaly procha-
zet nezavislou anonymni oponenturou.

Obr. 4. Starsi a novéjsi uprava titulni strany sborniku.

Vzhledem k tomu, Ze na konferenci byl k dispozici vzdy dostatek pocitact, kde navic byly pfedem umistény
vSechny konferencni materialy, zdalo se, Ze to byl optimalni zptisob prezentace. Umoznoval uveiejnit oponovany
¢lanek stiedniho rozsahu jakozto priméarni material. Uéastnikiim byly navic rozdany po 10 kusech separaty jejich
praci. To umozilovalo mezinarodni vyménu informaci i zvysit citacni potencial konference. V soucasnosti jsou
piispévky publikovany formou knihy rozsifenych abstraktl po ctyfech stranach. Tento zptisob publikace byl roz-
hodné krokem zpét. Zda se ale, Ze byl v riznych souvislostech podminkou pravidelné indexace ve WoS.

Informace o ptedchozich ro¢nicich od roku 2006 spolu se sborniky a fotodokumentaci Ize nalézt na:

http://www.engmech.cz/

kde jsou tyto informace bez omezeni pfistupné vsem zajemctim. Organizatoii si neberou publikacni prava k uve-
fejnénym textlim a vyobrazenim. Naopak, vyzyvaji autory k publikovani rozsifenych verzi svych ptispévkl v od-
bornych ¢asopisech. Pozaduje se pouze citovat sbornik konference a na vhodném misté sd¢lit, ze ¢lanek je rozsi-
fenou verzi pivodniho textu publikovaného ve sborniku konference.
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1. Uvod

.

1.4. Hotel a mésto Svratka, pozvani k navs§tévé kraje

Diky spolupraci akademickych pracovist a proziravosti vedeni ZDAS, a.s. miizeme nase setkani zaméfena na
viechny oblasti mechaniky uskuteéiiovat v krasném prostiedi Zd’arskych vrchii v hotelu Svratka za pfijatelnych
podminek pro Sirokou odbornou vefejnost. Akciové spoleénost ZDAS prochazela v minulém obdobi 30 let velmi
slozitymi problémy. Za tu dobu nékolikrat zménila majitele a tim i vedeni firmy. Ziskavat zakazky a udrzet vyrobu
v chodu nebylo viibec jednoduché. Zvlaste kdyz si uvédomime, ze tento podnik vzdy produkoval vyrobky s nej-

M7

vys$si ptidanou hodnotou. Stabilitu firmy se vSak

= NouaiTr o "";:5 podafilo udrzet, a to bez vaznéjsich vykyvi. O
— g } [ to vice organizatoii oceiiuji nesmirn¢ vstficny
Y : wd yoam postoj, jaky ke konferenci ma soucasné a

{ 4 "3 vSechna pfedchozi vedeni této spolecnosti. Jisté
;}-— \l k tomu vyznamné ptispéla i dlouholeté tradice a

kultura, kterou byla tato spolecnost naplnéna po
celou dobu své existence od generalniho feditele
az po nejmladsiho u¢ednika. Atmosféra védomi,
ze mit zdroj znalosti po ruce je vzdy ta nejlepsi
investice. Organizatofi konference tak pii
zméné vedeni ZDAS, a.s. nikdy neméli problém
navazat na rozhodnuti minulého vedeni. Ugast-
nici konference tak nikdy nepocitili pokles
urovné sluzeb v souvislosti s témito zménami.

-1e3

QOdbocka na hotel
Karlstejn

Samotny hotel Svratka lezi v nadmoiské vysce
632 m. Nachazi se v piekrasné prirodé Cesko-
moravské vrchoviny, ktera je znama svoji Cisto-

.

. 2N A Gl g U hdnka, oy wr ¥ .
. Aﬂ' e f:%ge  tou ovzdusi. V nové zrekonstruovaném hotelu
" R ST N Ize stravit ptijemné chvile at’ jako i¢astnik kon-
caliiie™ ~'E'3&2‘u'§‘i\ AN ,’.; ference, tak jako nezavisly host. Hotel disponuje

\ Fhair'y \ R N1 , v . ~r o+ 7 . ’
i g gt A I NN XK kongresovym a nékolika dal$imi saly i salonky.
- | Je vyborné vybaven i dal§im zdzemim pro pota-
- > " dani akci typu nasi konference, cca do 300

B ?,Q - K‘ udastnikd.

di _ \ } V hotelu je tradi¢né velmi kvalitni gastronomie,
coz je hodnoceni nejen ucastnikil konference,
ale i nezavislych hostt hotelu. Vedle restaurace

Obr. 2. Hotel Svratka, misto konani konference.

je zde kavarna, bar i vinarna. K dispozici jsou pfipravené wellness sluzby v podobé bazénu, sauny, vodolécby,
masazi a golfového trenazeru. Pro sportovné aktivni jsou k dispozici venkovni fitness stroje, tenisové kurty, détské
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1. Uvod

htisté a golfové hfisté o 9 jamkach se specialnim zdzemim. Zahrat si Ize biliard i pétanque. Pujcit si 1ze horské
kolo. Hotel je u lesa a v zimé je hned vedle n&j lyzatska sjezdovka s viekem.

Z hlediska organizatorti konference je tieba podékovat vSem minulym i sou¢asnému vedeni hotelu Svratka. Hotel
vzdy poskytoval dokonalé zazemi a technické zabezpeceni, které udrzoval na trovni naro¢nych mezinarodnich
standardd. Dokézal se vZdy operativné a velmi rychle pfizplsobit v§em specidlnim pozadavkim pofadateld a vy-
tvotit tak podminky pro Gspé$ny pribéh celé akce. Jmenujme napf. ztizeni lokalni pocitadové sit€ béhem jednoho
roku, coz v devadesatych letech nebylo v hotelich viibec bézné. Se stejnou lehkosti bylo vybudovano WiFi ptipo-
jeni. Konference od té doby poskytuje pocitacovou mistnost s napojenim na internet a s nainstalovanym sbornikem
konference, atd.

Obr. 3. Mésto Svratka, kostel sv. Jana Krtitele, zvonice, zimni nalada (MU Svratka,).

Mésto Svratka lezi v kraji Vysogina, 22 km severovychodné od Zd’aru nad Sazavou, na hranicich Cech a Moravy.
Meéstem protéka feka Svratka, jejiz ptivodni nezregulovany a velice se klikatici tok, se kterym je totozna trasa
historické ¢esko-moravské hranice, mésto rozd€luje na historicky ¢eskou a moravskou ¢ast. Rozloha mésta je
14,51 km? a zije zde priblizné 1 400 obyvatel. Nazev mésta pochazi od klikatici se ficky, jejiz jméno se opakuje
vicekrat ve starych archivnich zpravach s riznymi obménami. Jméno vzniklo pravdépodobné od staroCeského
slova sworti, tj. vinouti se. Ve mésté nalezneme fadu historickych pamatek. Na ptiklad kostel sv. Jana Kititele
(konec 13. stoleti) s farou a dal$im zazemim, namésti s fadou pamatek z 19. stoleti, sokolovna (1929), méstské
muzeum a galerie, byvala synagoga, atd. Ve méste je n€kolik pramyslovych podnikd, které svym vyrobnim pro-
gramem navazuji na davné tradice typické pro horské oblasti.

V blizkém okoli mésta je mimo Zd’aru nad Sazavou mnoho dalsich krasnych a kulturné cennych mist. Napt. Po-
licka (rodist¢ Bohuslava Martinti), Nové Mésto na Morave, Kamenicky, vzacné pfirodni utvary, pamétihodnosti
na historickou diilni ¢innost dobyvani rud, atd.

Obr. 4. Zd'ar nad Sazavou — namésti, nadvori zamku Kinskych, poutni kostel na Zelené hore (od r. 1994 pamatka UNESCO),
barokni most s kopiemi soch svatych (MU Zd'ar nad Sézavou,).

Obr. 5. Policka — radnice, Bohuslav Martinii, namésti v Novém Méste na Morave — kostel sv. Kunhuty, socha F. Palackého
(MU Policka, Wikipedia, MU Nové Mésto na Moravé).
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1. Uvod

1.5. Poezie mista konani konference a védy mechanické

Kraj, ktery navitivime, lezi na pomezi Cech a Moravy na obou biezich feky Svratky. Je velmi poeticky, coz nam
pfipominé cesta do mésta Svratka, at’ se k nému blizime z kterékoli strany. Tento jeho rdz neusel pozornosti fadé
ceskych umélci, kteti zde vytvareli sva vrcholna dila. Nejedna se zdaleka jen o malife ¢i sochate, ale i o hudebniky,
basniky a dalsi literaty. Posud’te sami krasu verst, jimiz okoli feky Svratky a mista konani nasi konference ozdobil
Vitézslav Nezval:

Na brehu feky Svratky

Na biehu feky Svratky kvete rozrazil

na bfehu feky Svratky roste nizka trava

rad chodil jsem tam denné, koupal se a snil,
na bfehu feky Svratky kvete rozrazil

a voda je tu tézka, chladnd, kalnd, tmava.

I za slunného 1éta je zde zvlastni stin

jak v starém obraze, jenzZ u nas doma visi,
pro¢ citil jsem tu vonét kopr, ¢esnek, kmin,

i za slunného 1éta je zde zvlastni stin

jak v jedné zahrad¢, kam chodival jsem kdysi.

Jsou mozna hez¢i feky, maji vetsi tipyt
nez tento teskny bieh, nez temna feka Svratka,
a prece musil jsem zde kazdodenné zit,
jsou moznaé hez¢i feky, maji vetsi tipyt,

Jsou mozna zemé, kde je voda modrava
a nebe modravé a hory modravéjsi,

a prec mou zemi navzdy bude Morava,
jsou moznd zemé¢, kde je voda modrava,
a prec mi nejsou drahé jak ta zemé zdejsi.

Jsou moznd mnohem nadhernéjsi hibitovy,
je Vysehrad, ten zlaty klenot v srdci Prahy-
a pfec mé nejvic dojima ten zulovy,

jsou mozna mnohem nadhernéjsi hibitovy
a prec ten nad Brnem je nadevse mi drahy.

Na biehu feky Svratky kvete rozrazil

a v 1éte tyci se tu kukufi¢na zrna.

0, kéz bych, matko, s tebou dodneska tu zil,
na biehu feky Svratky kvete rozrazil,

vSak nechodila k jejich bfehiim moje matka. Kéz 7il bych s tebou, matko, dodnes ve zdech Brna.
Vedle krasy zejména jarni prirody si vSak v§imnéme, Ze poeticka je i nase véda mechanicka. Ac¢koliv je na prvni
pohled suchoparna, je hluboce spjata s kulturou. Je obdafena fantazii, ktera je tim nezbytnym zdrojem pokroku.
Vychazi ze starych tradic, které je tkolem kazdého kulturniho ¢lovéeka ctit a navazovat na né. Snad proto se nase
tradiéni konference kona pravé na jate v prostfedi Zd'arskych vrchil, abychom mimo své laboratofe lépe vnimali
okolni krasu, ktera pisobi blahodarné na lidskou dusi a probouzi v ni inspiraci. Hlavné je vSak tfeba se netvarit pii
tom poiad tak smrtelné vazné. Pfi rozjimani nad nejvyssimi vrcholy soucasné védy a ve vrazedném tempu, kterym
jiz dohdnime (ze znamych divodi ovSem nepiedhanime) svétovou uroven, vSak nikdy nezapominejme, i1 kdyz
v pon¢kud uvolnéném ténu, na slavné tradice ¢eské skoly teoretické, aplikované i experimentalni mechaniky. Sa-
haji mnoho set let do minulosti.

Jiz v poloving 16. stoleti stvofil rabi Loew Golema, prvniho robota, viz obr. 1. Vytvofil tak uzasny soubor praci
z dynamiky a mechatroniky. O néco
pozdéji pan Matéj Broucek zmozen hr-
dinskym vykonem pfi zvedani sklenic
na Vikarce si spletl cestu a stravil noc
v prazdném sudu. Z tohoto prvniho ev-
ropského kosmického letisté potom pu-
toval na Mésic. Jisté uznate, Ze jeho za-
sluhy o rozvoj kosmické dynamiky jsou
nepiehlédnutelné. Vzpomeinime rovnéz
slavnych délostteleckych experimenti
barona Présila s nejstar§imi balistic-
kymi lety téles s lidskou posadkou, viz
obr. 2, anebo neuvéfitelnych vykoni
kanonyra Jabirka vbitvé u Hradce
Kralové roku 1866. Ve vyétu nepopira-
telnych dikaza vadéi ulohy ceské me-
chaniky by se dalo dlouho pokracovat.

Obr. 2. Baron Prasil na délové kouli

Obr. 1. Rabi Loew a Golem
(Wikipedia). (Wikipedia).

To jsou skute¢nosti, které ovsem zcela unikaji Gfednikiim v Radé¢ vlady pro vyzkum a vyvoj pii tvorbé dalsich a
¢im dale tim nesmyslInéjsich “kafemlejnkt. Zajisté, zminéni klasikové védy nepublikovali v zadném z impakto-
vanych Casopist, o citacich a Hirschové indexu ani nemluvé. Je to néco podobného jako Bible, ktera stoji zcela
mimo sféru scientometrickych parametrti, anebo prikopnicka prace téch nejvétsich velikant védy, kteti predbehli
svou dobu a teprve jejich pravnuci mohli zacit sklizet publikacni plody toho, co jejich pradédové zalozili.
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1. Uvod

Nicméné pristupme se Sluncem v dusi k prohlidce expozic, které nabizeji nasledujici kapitoly a na jejichz tvorbé
jsme se vsichni podileli. Nechme se unaset krasou a ¢istotou samotného poznani bez svazujicich a ducha ubijeji-
cich vazeb na rtizna hodnoceni a hubené fondy. Tyto kapitoly dokumentuji na konkrétnich piikladech, jaké usili
¢esti védci, technici a konstruktéfi vynalozili a podélili se nezistné s Sirokou odbornou vefejnosti o své vysledky
na konferenci INZENYRSKA MECHANIKA — ENGINEERING MECHANICS v prib&hu jejich minulych 25
ro¢nikti. Mnohé z nich jasn¢ naznacuji bez nadsazky nejvyssi pozice Ceskych pfispévkl v kontextu obohaceni
svétové trovné poznani.
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DYN - dynamika
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2. Stochasticka dynamika

Technicke a fyzikalni obory inspiruji teoretické a experimentalni studie zabyvajici se nahodnym kmitanim linear-
nich nebo nelinearnich soustav. Nahodné buzeni je ¢asto kombinované s deterministickym. Vyskytuje se ve tvaru
aditivnich nebo multiplikativnich procest. Tyto procesy mohou byt stacionarni, napt. ve smyslu druhého momentu
(priblizné fluktuaéni slozka rychlosti vétru), ¢i quasi-stacionarni (1¢inky nékterych typd dopravy, technologické
procesy). Casto jsou v§ak nestacionarni ve smyslu amplitudové modulace, frekvenéniho obsahu, nebo ve smyslu
obou téchto faktort (seizmicita). Vstup do rovnic pohybu soustavy se déje bud’ linearné anebo formou nelinedrnich
vyrazl (napt. kvadraticky pienos mezi rychlosti a dynamickym tlakem vétru).

Oblast stochastické mechaniky je velmi rozsahla a zahrnuje fadu oborti s velmi Sirokym uplatnénim v dal§im za-
kladnim vyzkumu v mechanice a v dalSich oborech fyziky. Zahrnuje fadu obort, které se vzajemn¢ prekryvaji. Je
pot&itelné, Ze stochasticka mechanika, jakozto védecka disciplina, se stala souéasti prace vétsiny pracovist v CR,
jak vyplyva ze struktury pfisluinych védeckych a vyzkumnych projektii. Ceské odborné vefejnosti se tak dafi drzet
krok s nejmodernéjsim vyvojem, kterého jsme svédky ve svété. Jmenujme nékteré z oblasti, které patii do stochas-
tické dynamiky a které byly na EM pfedstaveny. Ziskaly odezvu mezi posluchaci a pfinesly hmatatelné aplikace
jednak pienosem do jinych obort fyziky a ostatnich védeckych disciplin a jednak do primyslového vyzkumu a
vyvoje. Tato kapitola je zaméfena na nahodny charakter vstupu a vystupu v ¢asové soufadnici. O vlivu nahodného
charakteru ulohy vlivem heterogenity materialu pojednava kapitola 12. Modelovani a mechanika heterogennich
struktur.

2.1. Stochasticka odezva linearnich soustav a soustav se slabou nelinearitou
ID: NO1, HO5

Jedna se o okruh zakladnich tloh stochastické dynamiky s velkym dosahem v inZenyrské praxi. EM i dalsi konfe-
rence podobného zaméfeni, stejné jako Casopisy, o nich referuji nejcastéji. Tyto analyzy obvykle pfedstavuji za-
kladni posudek chovani konstrukce v prostiedi stochastického buzeni. Vysledky téchto rozbora tedy patii mezi
zéakladni informace o povaze konstrukce, jeji realizovatelnosti a dlouhodobé provozuschopnosti jiz v prvnich fa-
zich pfipravy projektu. Vybér piislusnych nastrojii je velmi Siroky. Saha od vyspélych samostatnych softwareo-
vych balikd nebo blokti popularnich systémut typu ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, atd. az po jednoduché vzo-
recky doporuc¢ované riznymi normami.

Tato oblast vytvaii metodickou zakladnu a poskytuje i konkrétni vysledky analyz mnoha zakladnich problémi
inzenyrské praxe. Typickym adresatem je aplikovany vyzkum, primyslovy vyvoj a projekce v oborech vétrové a
seizmické inzenyrstvi (pfirodni i technologicka seizmicita), dynamika Zelezni¢nich trati, dynamika letadel a vSech
dalsich dopravnich prostiedkti. Nicméné vysledky z této oblasti se uplatiiuji i v fadé oboru fyziky, optiky, elektro-
niky, informatiky, neurofyziologie, atd.

Vyvoj néstroji tohoto druhu analyzy neni jednoduchy, nebot’ vétsinou nejsou uré¢eny odbornikiim v oboru stochas-
tické dynamiky, ale do rukou jen zb&zné poucenych uzivatelti. To znamena, Ze je tfeba nabizet Siroky sortiment
prostiedkli na rizné Grovni vystiznosti fyzikalni povahy problému ve vztahu k transparentnosti a operativnosti
pouziti. Z ptednasek na EM vyplynulo, Ze tento faktor vyrazné piisobi i na tvlirce norem a dalSich ptedpist, které
se nutné musi uchylovat k fadé kompromisti mezi respektovanim fyzikalni reality a postacujicim stupném vystiz-
nosti vysledku vzhledem k fazi projektu, kdy je tento nastroj pouzit. V pokrocilejsich fazich projektu Ize tyto re-
lativn€ jednodussi prostiedky opustit a nahradit je objektivnéj$imi postupy.

Metody vypoctu na této urovni se tykaji pievazné linearnich soustav s nékolika stupni volnosti. Zafadit sem ma-
zeme 1 nékteré jednoduché soustavy se slabou monotonni nelinearitou. Vesmes se jedna o aditivni buzeni Gaus-
sovskymi procesy, nebo procesy podobného typu. Miize byt stacionarni nebo amplitudové modulované determi-
nistickou funkei.

Metody feSeni jsou pfevazné zalozeny na spektralnich rozkladech s vyuzitim Wienerovy véty, kdy se vyhodnocuje
spektralni hustota odezvy a z ni n€které dalsi charakteristiky. Casto se pracuje metodami zalozenymi na korelac-
nich principech. Typickou hlavni fazi samotné analyzy je obvykle feseni bilinearni Ljapunovovy maticové sou-
bou) maticova rovnice Riccatiho typu. Softwareové baliky obvykle zahrnuji ptislusné procedury (Matlab, Mathe-
matica, atd.).

Vstup je obvykle popsan spektralni hustotou buzeni nebo jeho korelacnimi charakteristikami s prostorovou distri-
buci v oboru konstrukce. Vzhledem k linearité ¢i slabé nelinearité filtru, kterym je samotna konstrukce, postacuje
uréit vétSinou vektor prvnich a matici druhych stochastickych momenti odezvy. Ta je bud’ gaussovska, nebo se
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od ni jen malo lisi a vysledek lze korigovat aproximaci s gaussovskym uzavérem. Gausstuv proces odezvy je tak
plné popsan, a proto je smysluplné odezvu charakterizovat i jen rozptylem, popt. smérodatnou odchylkou vychylek
v jednotlivych stupnich volnosti. Navic 1ze vyuzit i platnosti centralniho teorému, ktery fika, Ze linearni filtr pfi-
blizuje jakykoli vstupni proces s hladkymi spektralnimi charakteristikami k procesu Gaussovskému.

2.2. Markovovy procesy, stochasticky diferencial
ID: NoO1

Pti vysSich narocich na informaéni hodnotu charakteristik ndhodné odezvy dynamickych soustav nevystacime
s postupy, které jsou zminény v predchozim ¢lanku. Tyka se to i linearnich uloh, pokud ma buzeni multiplikativni
charakter. Nelze je pouzit ani v pfipadé, kdy pisobi soucasné se stochastickym i vyrazna slozka deterministického
buzeni. Pfedevsim se to vSak tyka naprosté vétSiny nelinearnich soustav z fady divodd. Opustit tyto pfistupy je
nutné vzdy, kdyz se jedna o tlohy stochastické stability, bifurkaci jakéhokoli typu, preskokl rovnovahy a podobné.
V takovych piipadech je feSeni nutné zalozit na obecnéjsich predpokladech. Jednou z moznosti je vychézet z vlast-
nosti Markovovych procest.

Metody feseni jsou zaloZzeny jednak na klasickych zékladech spektralnich a korela¢nich principl, pokud se jedna
o linearni soustavy. Nelinedrni soustavy se zkoumaji ptevazn€ na zakladé Markovovych procest, jejichz charakter
byl na EM piedveden jiz pfed mnoha lety. Jejich zakladni vlastnosti je, Ze navazuji pouze na jeden bod v minulosti.
Zakladna je nasledné vedena prevazné cestou na zakladé Itoovy definice stochastického diferencialu. V mensi
mife se uplatiiuje i definice Stratonovi¢ova nebo i obecna 0 definice. V nékterych specialnich oblastech jsou tyto
definice vyhodng&jsi, nebot’ vedou k jednodussimu vyjadieni derivaci stochastickych procest. Vysledné Fokker-
Planckovy rovnice se lisi jen malo.
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Obr. 1. Nahodny pohyb castice ve Obr. 2. Vzdajemna korelace nahodnych Obr. 3. Integracni oblast stochastic-
smyslu Markovova procesu. signalit &), E(v). kého diferencialu.

Vyznamné jsou prumyslové aplikace v oborech jako napf. vétrové, seizmicke, letecké a dopravni inzenyrstvi. Bé-
soké budovy, mosty a dalsi). Aplikace v seizmickém inZenyrstvi umoznily respektovat skuteCnou povahu zeme-
tteseni. V oblasti zelezni¢ni infrastruktury se aplikace uplatnily pfi posuzovani vlivu ndhodnych nerovnosti temene
kolejnic, nahodné povahy skladby podlozi a dalSich vlivii. Mnohé z vysledku téchto studii se dostaly i do ¢eskych
a mezinarodnich norem (wind engineering, earthquake engineering). Jistym limitujicim faktorem je nutnost roz-
sahlych a neustale udrzovanych databazi, které umoziuji vytvaret dostatecné spolehlivé matematické modely tech-
nickych soustav v praxi. S tim souvisi i moznosti vyuziti fady teoretickych nastroja, jejichz aplikovatelnost je dana
celkovym stavem poznani a vybavy. Uroveii vyuziti tohoto mocného néstroje tedy neni autonomni. Stoupa dlou-
hodobé s rostouci vykonnosti vypocetni a experimentalni techniky a je bezprostfedné spjata s urovni poznatki
mnoha dalSich obort, které se zde uplatiuji jako jista zpétna vazba této zakladny.

Cela tato oblast navazuje na rozsahlou matematickou zakladnu, a proto i v CR piisluiné projekty zahrnuji vyzkum
obecnych pojmt, definic, matematického modelovani, numerickych procest a dalsich zakladnich principt. Dati
se postupné prekonat bariery, které stavi logiku prace ve stochastické dynamice do jinych poloh, nez jsou ulohy
deterministické (klasické navyky z deterministické oblasti nefunguji). O vysledcich téchto studii, které predurcu;ji
postup v dalSich oborech, se na EM prubézné informuje a diskutuje.
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2.3. Fokker-Planckova rovnice, Wienertv proces
ID: NO1,K18

Fokker-Planckova (FP) rovnice byla pfedstavena na EM nékolikrat v roli vyznamného néstroje pro feSeni hustoty
pravdépodobnosti odezvy stochastickych diferencialnich soustav. Jedna se o parcialni diferencialni rovnici pro
skalarni neznamou, jiz je vzdjemna hustota pravdépodobnosti odezvy dynamické soustavy. Je konstruovana na
zakladé hypotézy Markovovych procest vstupnich i vystupnich. Vychazi se ze zakladniho tvaru stochastického
diferencialniho systému opirajiciho se o Wienerovy procesy. FP je nejuniverzalnéjsi nastroj pro analyzu vlastnosti
nelinearnich dynamickych soustav se stochastickym buzenim. Specialni postaveni ma ve studiu problémi stochas-
tické stability, optimalnich filtraci, stochastické identifikace, ¢i problémi typu “first excursion®, viz dalsi odstavce.

Time 60s " i o
Time 60s s T s Time 60s

Obr. 1. Hustota pravdépodobnosti odezvy Duffingova, resp. van der Polova oscilatoru pri buzent gaussovskym bilym Sumem;
FeSeni ziskano MKP jakozto prechodovy proces z pocdtecnich podminek typu Diracovy funkce.

Byly predstaveny rtizné metody jejiho fesSeni, at’ uz semi-analytické (Galerkin-Petrov, Floquet, Fourier, Gibbsova
entropie pravdépodobnosti, vlastni funkce FP operatoru, potencial hustoty pravdépodobnosti, prvni integraly, atd.)
nebo numerické (specialni varianta MKP, simulace a dalsi). V zasade¢ je tieba rozliSovat stacionarni a nestacionarni
feSeni, kam patfi i feSeni kvazi-stacionarni. Kazda z téchto dvou kategorii vyzaduje zcela jiné teSitelské postupy.
Ceiti autofi vypracovali zcela ptivodni variantu feSeni FP rovnice metodou koneénych prvkii. S tim souvisi i pti-
vodni metoda feSeni rozsahlé diferencialni soustavy, kdy je nutno zvladnout pfechod od pocate¢ni podminky Di-
racova typu do regularni oblasti. Né&kolik vysledkt je naznaceno na obr. 1.

Konkrétni aplikace FP nalézame dnes v civilnim, leteckém a dalSich typech inZenyrstvi a primyslové praxe. Za
velmi perspektivni se poklada specidlni varianta mnohorozmérnych koneénych prvki. I kdyz pro jednoduché ne-
linedrni soustavy prokézala pouzitelnost, z diskusi vyplyva, ze pro velké dynamické soustavy bude nezbytné za-
pojeni superpocitacl. Diivodem je velky pocéet nezavislych prostorovych proménnych. Oproti tfem ¢i dvéma di-
menzim, se kterymi se pracuje napf. v teorii kontinua, ma FP rovnice 2*N prostorovych proménnych, kde N je
pocet stupnti volnosti zkoumané soustavy.

Ucastnici EM poukézali na moznosti vyuziti FP i v jinych nez fyzikalnich oborech, napt. fyziologie, ekonomie,
logistika, atd. Mnoho teoretickych studii o vlastnostech FP rovnice vzniklo pravé na zéklad¢ téchto zpétnych vazeb
a pozadavkl na jeji feSeni spolu s rozborem specialnich vlastnosti (stabilita, problém pfekroceni hranic oblasti,
moznosti zotaveni, atd.). Byly vétSinou publikovany na EM, coz umoznilo rozsifeni téchto poznatkli mezi Sirokou
odbornou vefejnosti.

2.4. Boltzmannova entropie pravdépodobnosti
ID: NO1

Jedna se o specialni funkcional definovany soucasné v nékolika oborech fyziky a informatiky. Velmi jednoduse

se da vyjadiit ve tvaru: S'= KI p-lg pdx,kdex je Boltzmannova konstanta a p je hustota pravdépodobnosti.
Q

Vyhledanim extrému tohoto funkcionalu lze fesit ulohu nalezeni hustoty pravdépodobnosti odezvy stochastické

soustavy. Ze zdkladni formulace tohoto procesu feSeni vyplyva, ze se tyka pouze stacionarnich problémt, nebot

ze ziejmych diivodl nepracuje s Casovou soufadnici. Z fyzikéalniho pohledu mizeme fici, ze se tyka pouze rovno-

vaznych soustav.

Ptes toto omezeni tato metoda prokazala fadu vynikajicich vlastnosti zejména v otazkach rychlosti konvergence a
dobré navaznosti na analyticka feseni. Na minulych ro¢nicich konference EM bylo pfedvedeno vyuziti této metody
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pro nékolik technicky vyznamnych kategorii dynamickych soustav. Velmi u¢inna je tato metoda zejména pro sou-
stavy s polynomialni nelinearitou. Velmi Casto lze pro né sestrojit potencial hustoty pravdépodobnosti. Hustota
pravdépodobnosti ma v takovém piipadé exponencialni tvar s polynomem o neznamych koeficientech v argu-
mentu. Tento polynom ma obvykle tvar forem v eulerovském smyslu a lze s nimi velmi efektivné pracovat jako
s dil¢imi celky. S dynamickymi soustavami tohoto typu se setkavame v fadé primyslové vyznamnych aplikaci.
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Obr. 1. Hustota pravdépodobnosti SDOF nelinedarniho systému ziskand pomoci extrému Boltzmannovy entropie pravdeépo-
dobnosti; v obou pripadech je patrna rychla konvergence momentii hustoty pravdépodobnosti k presnému reseni.

Konvergence feSeni je obvykle velmi dobra, jak je patrno z pfikladi naznacenych na obr. 1. Zda se, ze metoda se
osvédCuje v okoli soustav, které umoznuji vyjadrit analytické feseni v Boltzmannove tvaru, kdy toto feseni slouzi
za vychozi aproximaci pro feSeni touto metodou. Ukazuje se byt perspektivni v soucinnosti s Nonlinear Normal
Modes (NNM), viz ¢lanek 3.7.

Matematicky se jedna o vyhledani extrému vySe naznaceného funkcionalu, ktery ovsem neobsahuje zadné infor-
mace o skladbé zkoumané dynamické soustavy. Ty jsou do Glohy zavedeny prostfednictvim vedlejsich podminek,
které vyplynou z pfislusné Fokker-Planckovy rovnice. Nejéastéjsi zptisob jejich zavedeni je pomoci stochastic-
kych momenti, které se z FP rovnice odvodi a pfipoji k funkcionalu pfes Lagrangeovy multiplikatory. Tim
vznikne uloha vazaného extrému. Ta vede na pfeurcenou nelinearni algebraickou soustavu pro nezndmé momenty
odezvy. Ta se fesi bud’ kvalifikovanym vybérem rovnic, anebo se vyuzije Penrosovych algoritmil. Dosavadni zku-
Senosti spiSe preferuji prvni z obou pfistupt, zejména tehdy, neni-li k dosazeni zddané pfesnosti potieba pracovat
s vétSim poctem momentd. Nicmén¢ automatizace tohoto procesu smefuje naopak ke druhé varianté. Konkrétni
zkuSenosti vSak dosud chybi.

Dodejme, ze existuji dalsi definice entropie pravdépodobnosti, které se ukazuji vhodné pro studium specialnich
jevu stochastické dynamiky. Jednim z nich je Tsallisova definice entropie pravdépodobnosti. Jejim specialnim
pfipadem je Boltzmannova definice, ktera vznikne z Tsallisovy limitaci pro g=1. Hlavni vlastnosti této definice
jsou spjaty s mikro-kanonickymi a kanonickymi soubory. Vychazeji predevs§im z multi-fraktalniho konceptu a
maji pfirozené uplatnéni predevsim ve stochastickém kmitani nelinearnich soustav v post-kritickych rezimech.
Z fyzikalniho hlediska se ukazuje, Ze tato definice je pfirozenym nastrojem pro modelovani struktur s vysokou a
vicetrovilovou nehomogenitou. S tim souvisi i vyuziti v tlohach typu “pattern recognition* pii analyze a rekon-
strukci obrazu z hlediska vyhledavani a identifikace struktur s neostrou charakteristikou. V porovnani s Shanno-
vou, resp. Boltzmannovou definici entropie ptfinasi Tsallisova definice fadu vyhod, které vyplyvaji z lepsi piizpi-
sobivosti procesiim vzdalenym procesiim gaussovskym. Zatim nevyuzita se zda i zjevna moznost vyuziti v oblasti
manipulace s a stabilnimi procesy, které se vyskytuji napf. v klimatologii a ¢asto na hranicich pfechodu slab¢
stabilni soustavy do chaotického rezimu typu Lorentzova atraktoru. Tim by se oteviely Siroké moznosti pro oblasti
zkoumani struktury turbulence separace efektivnich slozek informace v neurofyzice, atd.

2.5. Stochasticka stabilita — problémy typu “first excursion*
ID: NO1

Na EM zaznélo n€kolik prispévkl na téma stochastické stability. Ve svéte je tento obor velice sledovan, nebot’ se
ukdzala jeho velmi odli$né povaha od deterministickych loh stability. Souvisi s problémy typu “first excursion‘
spojené s analyzou Pontryaginovych rovnic. Tato oblast klade na parametry soustav a zejména na jejich buzeni
fadu pozadavkd neznamych u deterministickych uloh. To se tyka zejména aplikovatelnych hustot pravdépodob-
nosti vstupnich proces.
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Se zcela nekonvencnimi jevy se vSak v souvislosti se stochastickou stabilitou setkavame i u dynamickych soustav
samotnych. Napiiklad Gloha limitnich cykll s repulzivnim vnéjsim cyklem se da v deterministickém pojeti do
hloubky vysetfovat. Je-li v§ak soustava buzena nahodnym procesem bez dalSich omezeni, nelze definovat hustotu
pravdépodobnosti odezvy a 1ze hovofit pouze o vySe zminéném problému “first excursion. Dalsim piikladem je
vliv utlumu, ktery mize v nékterych ptipadech zpUsobit ztratu existence feseni na rozdil od deterministické tlohy.

Metody analyzy stochastické stability zcasti

navazuji na metody zndmé z deterministické ¥ ..
oblasti, avSak jejich aplikace se fidi jinymi \
moznych kombinaci okrajovych podminek,
fady moznych singularnich ptipadd, atd. Ana- AN / o
Iytické (¢i semi-analytické) postupy navazuji L

na Ljapunovovu funkci definovanou v sto- o o o
chastickém pojeti, coZ oviem znamena mno- Obr. 1. Porovnani mechanizmii ztraty stochastické stability van der

VVVVVV Polova a Rayleighova oscilatoru v aplikaci na aeroelastickou sta-
bilitu TDOF soustavy, zobrazeni v prostoru disperzi obou DOF.

N

predevsim ze skuteCnosti, ze v deterministic-
kém pojeti vede totalni diferencial Ljapuno-
vovy funkce na prvni derivace podle prostorovych proménnych. Ve stochastické oblasti vzhledem k povaze sto-
chastického diferencialu vede tento diferencial ke druhym derivacim podle prostorovych proménnych. Tim je vy-
louCena ze hry fada metod feSeni parcialnich diferencialnich rovnic metodou charakteristik.

V ulohéch nelinedrniho stochastického kmitani soustav se objevuje fada specialnich problémi spojenych s nezbyt-
nosti popisu ristu, resp. poklesu neurcitosti s priblizovanim, resp. vzdalovanim od repulzivnich (popf. atraktiv-
nich) bifurkacnich bodi, popf. limitnich cykld. Mnohé z nich se mohou objevovat dodatecné, jiné mohou naopak
zanikat béhem chodu dynamické soustavy.

Na EM byly pfedvedeny nékteré nové metody
konstrukce Ljapunovovy funkce zalozené na
vlastnostech prvnich integrali u soustav s cyk-
lickymi soufadnicemi a nékteré dal$i moznosti.
Ve spojeni s metodami typu Stochastic avera-
ging lze Céastetné navazat na procesy znamé
z deterministické oblasti. Opravnénost takového
postupu je vSak tfeba dikladné provétit v kaz-
dém konkrétnim piipadé. V jistém zobecnéném
smyslu Ize vyuzit i vlastnosti Routh-Hurwitzo-
vych determinantl (pfipadné ve spojeni s Lié-
nardovymi vétami) v okoli lokalnich bifurkac-
nich bodi. Rozsifené jsou simulacni postupy.
Zde se jako nejspolehlivéjsi jevi metody zalo-
zené na vlastnostech Ljapunovova exponentu.
Testovani Ljapunovova exponentu je metoda
roz$ifend i v deterministické oblasti. Vénuje se
ji velikd pozornost v literatufe. Také konference
EM se ji intenzivné zabyvala.

Obr. 2. Havarie tii z osmi chladicich vézi v elektrdarné ve
Ferrybridge (1965).

Aplikace oboru stochastické stability jsou Siroké a tykaji se inzenyrsky vyznamnych soustav zatizenych nahodnym
buzenim. Tyka se to napf. tenkosténnych skofepin zatizenych ucinky vétru, viz havarie chladicich vézi ve Fer-
rybridge, nékolik kolapst velkych zasobnikt ropy, atd. Velmi nebezpecné jsou jevy ztraty stochastické stability
téchto konstrukei vlivem nahodnych imperfekci tvaru. Tyka se to vsak fady dalSich skofepin pouzivanych v inze-
nyrské praxi. Pfitomnost téchto imperfekci ma zasadni vliv na zanik nebo naopak vznik rozhodujicich bifurkacnich
bodi, které maji globalni charakter. Z toho vyplyva, Ze mnohé procesy typu “snap-through* se mohou objevit
dodatecné, anebo naopak zmizet. Cely tento jev je vyrazné ovlivnén reologickymi jevy. Ty mohou vést k jisté
stabilizujici asymptoté, na které se vychylka ustali, anebo naopak vést k pomalé ale neodvratné ztraté stability bez
moznosti stabilizace.

Je tfeba zminit dale vliv ndhodnych imperfekei drazniho télesa Zeleznice na dynamickou stabilitu jizdy vozidla.
Tyto imperfekce jsou nékolika typt. Nejdulezitéjsi pochazeji z nerovnosti temene kolejnice a z nahodné hetero-
genity podlozi. Jejich hladina je omezena fadou narodnich a mezindrodnich norem. Podle nich se také klasifikuje
ttida kvality trati. Podobné se sleduji i silni¢ni a letiStni vozovky.
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Rada procesti spjata s opakovanou ztratou stability se objevila také v pistovych strojich, kde vedou k pronikavému
snizeni zivotnosti. Dlouhodoby vyzkum na zakladé poznatkl stochastické stability samobuzenych systému pro-
biha v otazce piskani brzdovych kotouct. Ztrata stochastické stability ohrozuje lod€ na volném mofi a viibec vét-
Sinu soustav, které maji auto-parametricky charakter, viz ¢lanek 3.4.

2.6. Stochasticka resonance

ID: NoO1

Vyznamny obor na pomezi stochastické a deterministické dynamiky. Tento jev byl podrobnéji pfedstaven na ple-
narni pfednasce ro¢niku EM 2019. Zakladni definice se opira o Duffingiiv oscilator se zapornou linearni Casti
tuhosti. Tento oscilator je podroben kombinaci harmonického buzeni a ndhodného bilého Sumu. Za urcité kombi-
nace parametrd systému a obou slozek buzeni dojde k pravidelnym preskokiim rovnovahy, viz obr. 1. V kazdé
z obou krajnich poloh se soustava témét nepohybuje, vykazuje jen velmi malé ndhodné vibrace. Doba setrvani
v kazdé z krajnich poloh je stejna. Odezva je v tomto stavu velmi stabilni.

Praktické potieby fady oborti mimo mechaniku vedly k rozsifovani a tvorbé novych definic stochastické reso-
nance. Specialni naroky této problematiky vedly ke zpétnému obohaceni numerické matematiky v oblasti variac-
nich metod a testovani stability numerickych procest.

—— Noiseless input signal

—— Noiseless input signal "=~ Threshold - -~ Threshold
-~ Threshold —— Noise only —— Noisy input signal
- == Output signal - Output signal - Output signal

(a) Subthreshold periodic (b) Noise only (c) Subthreshold but noisy
input signal periodic input signal

Obr. 2. Princip detekce podprahovych signalii s vyuzZitim stochastické resonance.

P(t) = Pyexp (iot) +E() Fyzikalni a pramyslové aplikace jsou velmi rozsahlé. Zasahuji daleko mimo fy-
Obr. 1. Princip vaniku stochas- ziku. Vyskytuji se v dalkovém pifenosu dat, neurofyziologii, analyze feci, ve spe-
tické resonance na Duffingové ~ cidlnich chemickych procesech, klimatologii, atd. Nékteré specialni aplikace ve-
oscilator. dly ke vzniku zcela novych obor, jako napt. Supra-Threshold Stochastic Reso-
nance, ktery znamenal revoluci ve zpracovani velkych soubord dat se silnym za-
Suménim, obr. 2. Dal§im oborem je Energy Harvesting vyuzivajici tohoto prin-
cipu. VétSina kochledrnich implantatd pro stiedné tézkou az uplnou ztratu sluchu
pracuje na principu stochastické resonance. Schéma umisténi implantatu je patrné
z obr. 3.

Slusi se pfipomenout, Ze jev stochastické rezonance jako uceleny pojem byl po-
prvé popsan v klimatologii v sedmdesatych letech, i kdyz zaklady lze nalézt jiz ve
¢tyficatych letech v souvislosti se studiem Brownova pohybu. V klimatologii se
timto jevem fidi zména klimatu, jejiz perioda je zhruba 105000 let, coz odpovida
racionalnimu uzavieni spiralni kfivky ob¢hu Zemé kolem Slunce po konecném
poctu ob&hti. Nahodnou slozkou jsou fluktuace slune¢niho zafeni. Vysledkem je
pravidelné stfidani chladnych a horkych obdobi s velmi rychlym pfechodem mezi
témito obdobimi. Tento obor je zaroven prvnim, ktery v této problematice uplatnil
a-stabilni procesy pro a blizké dvéma, ¢imz spojité navazuje na gaussovsky za-
klad.

Obr. 3. Zavedeni kochledarniho
implantatu.

2.7. Stochasticka dynamika prostiedi s nAhodnymi imperfekcemi
ID: NoO1

Na EM byl tento obor pfedstaven jiz pied delsi dobou. Znamena respektovat ndhodné proménné odchylky v geo-
metrii a skladbé materialu jakozto funkce prostorovych soufadnic. Je zakladem pro studium odolnosti, spolehli-
vosti a zivotnosti zejména velkych soustav realizovanych v inzenyrské praxi. Tento model struktury piedpoklada,
ze imperfekce materidlu i geometrii 1ze popsat markovskymi procesy. Intenzita téchto ndhodnych struktur tedy
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nesmi byt velka a musi byt jednotroviova. Typicky se hodi pro popis mikrokrystalickych struktur kovt pfi popisu
Sifeni vin o podkritickych frekvencich. Totéz plati o dalSich typech prostiedi ve vztahu k feSené tloze. Pokud se
prostfedi vymyka témto podminkam, je tfeba pfistoupit ke specidlnim metodam, které jsou pojednany v kapi-
tole 12.

Obor se musel vyrovnat s fadou uskali, ktera plynou z nezbytného omezeni hodnot ndhodnych imperfekci a sto-
chastické nesymetrie odezvy i pii symetrickych imperfekcich materidlu. Pfedpoklad malé intenzity nahodnych
imperfekci umoznuje vyuzit fady metod feseni, které se opiraji bud’ o Fokker-Planckovu rovnici nebo nckterad
pfima feSeni v korela¢ni ¢i frekvenéni doméné. Pokud je heterogenita prostfedi velkd a mnohotroviiova, je tfeba
vyuzit jinych metod modelovani a nasledného feSeni konkrétniho problému, viz kapitola 12.

Béhem doby se tento obor stochastické dynamiky velice rozrostl. Podarilo se vysvétlit fadu jevli do té doby jen
pozorovanych, avsak bez pfijatelného vysvétleni. Mnohé postupy vyvinuté v tomto oboru byly pojaty do domacich
1 mezinarodnich norem. Vedle fady analytickych studii se vytvorila Siroka zakladna numerickych a smisenych
metod. Vytvoril se tak samostatny obor stochastické dynamiky heterogennich materiall s pfirozenou i cilenou
strukturou. Dnes tento obor vyznamné zasahuje do mechaniky nano-struktur, biomechaniky, do tvorby inteligent-
nich materialt, atd. Vyusténim tohoto teoretického zakladu je uplatnéni teorie nahodnych struktur v teorii spoleh-
livosti a Zivotnosti soustav v civilnim strojnim a leteckém inzenyrstvi.
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Obr. 1. Nesymetrie odezvy soustavy pii parametrickém Obr. 2. Stabilita odezvy pri omezeném Gaussové
rozlozeni imperfekci materialu. buzeni symetrickym signdlem.

Tyto nastroje se uplatiiuji v modelovani dynamickych procesit v magnetickych kapalinach v silném magnetickém
poli (na ptiklad vyrazné nesymetricky “fingering* na volném povrchu), atd. Velka pozornost se vénovala v minu-
losti modelovani povrchu motské hladiny v souvislosti s pfistavanim kosmickych sond do mote. Mofska hladina
je typickym pfikladem hierarchie nahodnych struktur, navic zna¢né komplikovana nesymetrii vin na volné hladiné,
viz soliterni viny. Nicméné ukazala se byt modelovatelna zminénym postupem. V souvislosti s timto vyzkumem
vznikly ptvodni postupy modelovani spjaté vzdy s konkrétnim typem procest a jejich dalSiho uplatnéni v dyna-
mickych soustavach. Jmenujme alesponi “Empirical Mode Decomposition®, které do jisté miry odpovidaji “kano-
nickym procestim‘ podle Pugaceva. Navazuji tizce na praktické vyuziti Hilbertovy transformace.

Nejvice poznatkii v tomto sméru ziskala NASA. Mnohé z nich byly pfedstaveny zprostiedkované také na konfe-
renci EM pies osobni kontakty ¢eskych ucastnikl konference v Langley Research Center.

2.8. Sifeni vin v kontinuu s nahodnou nehomogenitou
ID: NoO1

Sifeni vIn v prostfedi s nahodnou strukturou materialovych parametrii je obor piibuzny s pfedchozim. Na EM bylo
predstaveno nékolik variant tohoto problému. Zabyva se vlivem ndhodné heterogenity prostiedi na parametry vl-
néni, které se timto prostiedim §iti. V zasad€ ma dva typy: (i) prostfedi s nehomogenitou modelovatelnou markov-
skymi procesy v prostoru a (ii) prostiedi s ndhodné rozptylenymi inkluzemi v homogennim kontinuu. Teoretické
pfistupy jsou odlisné a zasadné se lisi, piejde-li se od linearnich k nelinearnim formulacim. V obou pfipadech se
jedna o studium rozptylu energie vlivem prostorové nadhodné struktury materialu. Svoji povahou navazuje na pred-
chozi ¢lanek. Vyzaduje vSak, aby podil ndhodné slozky, ¢i mnozstvi inkluzi byl maly, tj. aby pomér intenzity
nahodného procesu imperfekce a matematického stfedu pfislusného parametru mél charakter “malého parametru®.

Na EM byly pfedneseny piispévky tohoto typu inspirované obory: kalibrace méficich soustav, separace systema-
tickych a ndhodnych chyb méfeni, analyza métitelnosti dynamickych veli¢in v kontinuu v nadvaznosti na dynamic-
kou identifikaci prostfedi, ur€ovani vlastnosti a polohy neznamych zdroju, zpétna rekonstrukce zdroje vinéni, atd.
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My{x)= M1y 4 (x)+ M ofx)
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Obr. 1. Prostorova korelace a spektralni hustota imper- Obr. 2. Amplituda harmonické viny zanikajici v 1D oblasti
fekci materialu modelovand jako 2D difusni proces. rozptylem energie viivem nahodnych imperfekci materidlu.

Na obr. 1 je schematicky naznacena prostorova 2D korelace a spektralni hustota imperfekei tohoto typu. Obr. 2
ukazuje pokles amplitudy harmonické viny §ifici se polo-nekonecnou ty¢i vlivem kinematického buzeni v pocatku.
Ackoliv v materidlu nedochazi k zadné disipaci energie, napt. vlivem vnitini viskozity, matematicky stfed, resp.
jeho absolutni hodnota pfesto se vzdalenosti od bodu buzeni klesa asymptoticky k nule. Soucasn¢ vsak stoupa
rozptyl odezvy. Energie prochazejici jednotlivymi body priiezu je stale stejnd, avSak méni se pomér jeji determi-
nistické a stochastické slozky. Ve velké vzdalenosti od pocatku méa energie prakticky plné stochastickou povahu.

Tento model imperfektniho prostiedi ukazal na existenci jisté kritické frekvence viny. Jeji hodnota vyplyva jednak
z nominalnich matematickych stfedd zakladnich parametrii prostiedi a dale z hladiny intenzity (disperze) téchto
imperfekei. Délka viny musi byt vyrazn¢ vétsi nez stfedni kvadraticka odchylka téchto imperfekei. I kdyz mate-
matické feseni existuje pro kratsi viny, nema fyzikalni smysl. Je to jista analogie s kritickou frekvenci viny, vyset-
fujeme-li jeji Sifeni v kontinuu metodou konecnych prvka. Délka viny musi byt vétsi nez jisty nasobek charakte-
ristického rozméru nejmensiho prvku. Pro kratsi délky neni takto zavedeny model korektni.

2.9. Optimalni a sub-optimalni filtrace
ID: NoO1

Tento obor umoznuje vhodnym zpracovanim zdznami méteni sekundarné zvysit faktickou citlivost a rozlisitelnost
méfici soustavy az o jeden fad pfi jinak stejné hardwarecové vybavé. Jedna se v podstaté o optimalizaci rekon-
strukce ptivodniho signalu na zakladé¢ jeho zaznamu, ktery je vSak ovlivnén vnéjsimi a vnitfnimi Sumy. Teoreticky
zaklad byl pfedveden na EM. Zatim vSak neni pfili§ vyuzivan vzhledem k velké matematické a zejména numerické
naroc¢nosti celého aparatu. Pti soucasném uplatnéni Hilbert-Huangovy transformace a vyuziti rozklad podle Em-
pirical Modes, popi. podle kanonickych tvard, vSak ma veliky potencial pti analyze velkych souborii dat (data
mining) se specialnimi vlastnostmi, nebo zptesitovani charakteristik odezvy (Bayesian updating).

Nejjednodussim prikladem je Kalmanuv filtr, ktery vSak vznikl jiz dfive heuristickou cestou, nikoli jako vysledek
teorie optimalni filtrace. D4 se ale ukazat, Ze je nejjednodussim linedrnim filtrem, ktery z tohoto zakladu vyplyva.
Dalsi oblasti aplikaci je moznost fizeni procest se vzajemné zpozdénou ¢asovou zakladnou a oblast stochastické
identifikace soustav. Konkrétni aplikace vSak bude tfeba teprve rozpracovat a prizpisobit zfejmé mimoradnym
narokdm na vykon pouzité vypocetni techniky.

Jistou nevyhodou tohoto aparatu je, Ze z néj vyplyvaji viceprichodové filtry. To znamena, Ze obecné neumozivuji
proudovou filtraci ve smyslu “First in — First out™. Tuto nevyhodu lze ve specialnich pfipadech odstranit pfijetim
sub-optimalni filtrace, ktera nahrazuje nékteré kroky jejich pfibliznym vyjadfenim. Jinym pomocnym prostiedkem
muze byt postupna adaptivita nékterych konstant filtrace podle povahy zpracovavaného procesu.

Toto téma se zda byt typicky viceoborovym pro spolupraci mezi matematikou, mechanikou a méfici technikou.
Vytvofit komplexni tym tohoto zaméfeni by znamenalo velmi perspektivni préci, kterd by vedla jednak k bezpro-
sttednimu zvySeni efektivnosti méfeni pomoci soucasné vybavy a jednak k zalozeni zcela novych koncepci méfi-
cich fetézci a strategie samotného procesu méfeni. Dalsi oblasti vyuziti se zda byt nova generace nastroju regulace
zaloZend pfimo na prislusném firmware, i kdyz tento typ aplikace bude klast velké naroky na elektronickou struk-
turu regulatoru.

Vysledkem by mohl byt i softwareovy balik zabudovatelny jako Tool Box napt. do Matlabu, jednak jako nastroj

o
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Touto oblasti se zpravidla mysli dynamika pojata na striktné matematickém zakladu jakoZzto soucast teoretické a
experimentalni fyziky. V oblastech, které konference EM sleduje, se jednalo vzdy o klasickou mechaniku Newto-
nova typu. VSechny jmenované obory sleduji charakter soustav na urovni zakladniho vyzkumu s Sirokym pfesa-
hem do dalsich disciplin. Ziskané vysledky se vyuZzivaji ve velké mife jako podklad aplikovaného vyzkumu ¢i
pramyslového vyvoje. Svédci o tom skladba vyzkumnych projektti dotovanych ¢eskymi a zahranicnimi poskyto-
vateli. Obzvlasté pozitivnim jevem je Casto pozorovana zpétna inspirace teoretickych obori praktickymi zkuSe-
nostmi provozovatell nebo projektantt.

3.1. Neholonomni dynamické systémy

ID: NO1, S10

vvvvvv

tibody dynamics”. Zasahuje daleko mimo klasickou dynamiku. Uplatiiuje se v robotice, kosmické dynamice, elek-
trotechnice, mnoha dal$ich oborech fyziky, ale i v bio-oborech a ve spolecenskych védach. Na EM jsou zaklady
tohoto zakladniho oboru ¢as od casu pfipominany s poukazem na bohaté literarni zadzemi ve svéte. Piispévky uva-
déné na EM jsou spise teoretického razu a sleduji zakladni principy dynamiky v soubéhu s neholonomnimi pod-
minkami vazeb. BéZna praxe obvykle pocita s holonomnimi soustavami, kdy vazby jsou zavislé pouze na posu-
vech v linearnim nebo nelinearnim smyslu, anebo s neholonomnimi vazbami prvniho fadu (vyjadiené v rychlos-
tech) v linearnim tvaru, coZ odpovida vétsin€ uloh o bezprokluzovém behu téles po plose (dopravni prostiedky,
inercialni pohyblivé zatizeni, atd.). Ukazuje se, ze existuje mnoho prakticky vyznamnych soustav, kdy je tfeba
respektovat nelinearni tvar neholonomnich vazeb, viz napt. Appell-Hamelovu soustavu, obr. 1, anebo vyjadieni
vazeb ve vyssich derivacich podle ¢asu.

Aplikace, které se na tento teoreticky zaklad odkazuji, se tykaji prevazné problému spoluptsobeni téles pii vza-
jemném pohybu za riznych podminek v kontaktu. Z diskusi na EM vyplynulo, Ze neholonomni styk téles je mno-
hem castéjsi pripad, nez se dosud soudilo. Mnohé ulohy by bylo mozné patrné fesit mnohem efektivnéji, pokud
by se ¢ast modelu jejich pohybu formulovala ve tvaru neholonomnich vazeb pfi jednodussich samotnych diferen-
cialnich rovnicich pohybu. Casto nastane situace, Ze samotné pohybové rovnice, které vyplynou z Hamiltonova
nebo jinych typi funkcionalu, jsou jednodussi nez soustava vazbovych podminek. Tato inspirace prichazi z robo-
tiky, z teorie pohybu kosmickych téles ptirozenych ¢i umélych, interakce fyzikalnich poli, atd. Ukazkou jsou tra-
jektorie hmotného bodu, které vznikaji uplatnénim pozadavku zadané kiivosti podél dréhy, obr. 2. V horni polo-
vin€ obrazku je znazornén piipad konstantni ki'ivosti (kruhova draha), v dolni poloving je naznacena spirdlni dréha.
Dalsi podminkou by mohlo byt pravé splnéni pozadavku jeji racionality. Podminek, které 1ze na pohyb télesa
uplatnit, je mnohem vice typd. Mohou byt nespojité, nesymetrické, vyjadfovat interakci s urCitym fyzikalnim po-
lem, atd. Dalsi typy jsou z obori jako je logistika, biomechanika, relativistické ulohy, atd.
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Obr. 1. Schéma Appell — Hamelovy soustavy Obr. 2. Ukazka trajektorii hmotného bodu rizenych prostrednictvim
pro demonstraci kvadratickych neholonomnich ~ neholonomnich vazeb tretiho radu, nahove — kruhova trajektorie,
podminek prvniho Fadu. dole — spirdlni iraciondlni trajektorie.

38



DYN 3. Racionalni dynamika

Do této kategorie problému je vhodné zaradit oblast, kdy do funkcionalu popisujiciho bilanci energie (napi. Ha-
miltoniv) nevstupuji pouze rychlosti posuvil, tedy prvni ¢asové derivace, ale také derivace vyssich fadd. Dochazi
se tak k zobecnéni Lagrangovych rovnic. Dodejme, Ze celd tato oblast musi peclivé vazit definice zavadénych
virtualnich veli¢in (obvykle Appell-Chetayev), coz u klasickych neholonomnich problému neni teba.

3.2. Appell-Gibbsiv princip
ID: NO1, F05

Velmi perspektivni variacni princip. Zejména pro studium neholonomnich soustav se ukazuje byt mnohem ucin-
néjsi nez klasicky princip zaloZzeny na Hamiltonové funkcinalu a Lagrangeovych rovnicich. Na EM se objevuji
ptispévky zaloZzené na tomto principu v poslednich letech. Appell-Gibbsiv princip vychazi z Gibbsovy funkce,
ktera formuluje tzv. “energii v akceleracich®. Tento pfistup umoziuje vyznamné snizeni poctu rovnic v soustave
a vede k mnohem jednodus§im a piehlednéj$im rovnicim pohybu. Existuje fada ptikladd, ve kterych byl porovnan
postup sestaveni rovnic matematického modelu obéma postupy. Vysledky tohoto porovnani hovoii zietelné ve
prospéch Appell-Gibbsova principu. Zdanliva nevyhoda plynouci z okolnosti, ze vysledky jsou formulovany
v rychlostech, je nevyznamna. Tyka se pfevazné pootoceni, kde vétsinou detailni hodnoty pootoceni nejsou ne-
zbytné. Pokud je pfesto nutné je vyhodnotit, da se v oddéleném rezimu provést dodatecnd integrace, ze které vy-
plynou Eulerovy thly jakozto funkce Casu.

Na EM bylo pfedvedeno nékolik prispévku tykajicich se prostorového pohybu tézké koule v kulové dutin€. Jedna
se o zakladni ¢ast pasivniho tlumice vibraci velkych soustav. Nékolik instalaci bylo realizovano v CR. Jejich
funkce se dlouhodobé¢ sleduje a vyhodnocuje.

(a) (b)

Obr. 2. Bifurkacni diagram ve vztahu k frekvenci axidalniho kinematického buzeni; priklad bazénu stability.

Realizace kulového tlumice je patrna z obr. 1 spolu se schématem pouzitého matematického modelu. Obr. 2 de-
monstruje polohu nékolika bifurkacnich bodi lokalni a globalni povahy. Globalni body jsou B1, resp. B2 a jsou
typu Andronov—Vit. Priichodem témito bifurka¢nimi body soustava zdsadné méni portrét své odezvy. V daném
pripadé s klesajici, resp. stoupajici frekvenci stoupa hladina pfiblizn€ rovinné drahy ve vodorovné roving, jejiz
hladina se blizi rovniku. Stabilita téchto drah postupné rychle klesa. Pocinaje jistymi limitnimi hodnotami je prak-
ticky numerickou cestou nelze zachytit, nebot’ ztratou stability koule spadne na dolni drahu, ktera lezi ve svislé
roving. Tato draha je velmi stabilni. Cely tento proces byl s velmi dobrou pfesnosti potvrzen také experimentalné.

Appell-Gibbstv princip nalezl uplatnéni v fadé dalSich problémut neholonomnich soustav. Transparentnost za-
kladni diferencialni soustavy i vSech dalSich mezivysledku pfi jejim feSeni véetné vysledkti umoznilo kvalitativné
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zkoumat vlastnosti soustav, kde neni mozné zadné zjednoduseni, nema-li se ztratit sledovany proces. To €ini tento
nastroj idealnim pro sledovani post-kritickych typti odezvy soustav. Obzvlasté piihodné podminky nabizi pfi stu-
diu trajektorii a jejich poruch s moznosti posuzovani miry jejich stability. Mlze zachytit i stav, kdy se hladina
stability béhem pohybu vyrazné méni s moznosti pfechodu do rezimu, ktery byva nazyvan “strange attractor"
Lorenzova typu.

3.3. Dynamicka stabilita
ID: NO1, FOS

Obor zalozeny pied zhruba 150 lety Ljapunovem a rozpracovany fadou dalSich matematikii byl de facto znovu
objeven az ve druhé poloving 20. stoleti zejména s rozvojem moderni letecké techniky. Dnes je vybaven mohutnou
teoretickou zakladnou s navazujicimi numerickymi realizacemi véetné pocitacovych implementaci. Obor prostu-
puje v podstaté¢ celou linearni a
zejména nelinearni dynamikou. Ma
velky ptesah se stochastickou stabi-
litou, a to jak v teoretické tak v apli-
kacni sféte. Tyka se to napf. definic
ruznych typu stability, konstrukce
Ljapunovy funkce, testovani Ljapu-
nova exponentu, zotavitelnosti po
lokalni ztrate stability, vyuziti vlast-
nosti prvnich integrali na sousta- . . . B.. B,
vach s cyklickymi soufadnicemi, as o ad L o a8
atd. Problémy stability jsou silné
provazany s dalsimi obory, jako
napf. limitni cykly a jejich specialni
ptipady, viz ¢lanek 3.5.

o
&

Obr. 1. Prechod soustavy do post-kritického stavu stabilizovaného nelinedr-
nimi cleny pri riznych rychlostech vzristu zatizeni.

Ptechod ze stabilniho do post-kritického stavu je proces, ktery ma jisty pribéh v ¢asu a zavisi na rychlosti uplatnéni
zatizeni, které ke ztraté stability vede. Je to zfejmé z obr. 1, kde zejména zelena kiivka ukazuje, zZe soustava mize
i pti prekroceni kritického stavu po jistou dobu zachovat ptivodni trend vzristu odezvy podle piivodniho programu
a teprve po jisté dob¢ asymptoticky zamiii k post-kritickému stavu odezvy.

Aplikace oboru dynamické stability, at’ uz v deterministické nebo stochastické verzi, byly nékolikrat pfedstaveny
na EM. Nalézame je v riznych modifikacich ve vsech fyzikdlnich a technickych oborech i mimo né. Rozsahly a
specialn€ vyvijeny je obor stability v problematice dynamiky chemickych reakei, i kdyz vychazi ze stejnych ma-
tematickych zakladii. Totéz se tyka aplikaci ve fyziologii, ekonomii, logistice a dalsich disciplinach.

3.4. Auto-parametrické systémy
ID: NO1, FO5

Jeden z nejvyznamnéjsich obori nelinearni dy-
namiky. Jeho svétovym zakladatelem byl Prof. C o,
Tondl. Zavedl jej na EM pied mnoha lety.
Auto-parametrické soustavy nalézdme témért ve
vSech oborech fyziky a inzenyrstvi. Vzhledem
ke své mnohotvarnosti a narocnosti oslovuje
mnoho dalSich dil¢ich obort dynamiky. Vedle
zékladniho vyzkumu nabizi velké mnozstvi
aplikaci ve vSech typech inZenyrstvi. Analyza
auto-parametrického systému zahrnuje obvykle
rozdéleni na primarni a sekundarni podsys- XE() v C)
témy, definici semi-trivialniho feSeni, stano-

veni oblasti jeho stability, popis vlastnosti post- ~ Obr. 1. Schéma sferického kyvadla a bifurkacni diagram
kritického stavu a pfipadnych limitnich cykl, s vyznacenim vicendsobnych vétvi.

moznosti finalniho kolapsu, atd.

28 29 30 31 32 33 34 35

Na EM byla piedstavena fada aplikaci tohoto rozsahlého oboru. Pochézeji z riznych oblasti. Tykaji se nejriznéj-
Sich typt rovinnych a prostorovych soustav, které se v urcitych frekvencnich pasmech dostavaji do post-kritického
stavu, ktery je pro né bud’ zakdzanym anebo naopak pozadovanym stavem. Pfikladem je pohyb vozidel po nerovné
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trati s moznosti vykolejeni, seizmicky atak vysoké s§tihlé konstrukce ve svislém sméru, rizné typy ztraty stability
draku letadla, stabilita lodi proti pfekoceni, pti¢né kmitani zavésenych motort pod ktidlem letadla.

Auto-parametricky charakter ma
vétsina pohlcovact kmitani typu
TMD (Tuned Mass Damper), po-
kud pracuji ve dvou smérech ja-
kozto prostorové kyvadlo, koule
pohybujici se ve sférické duting,
a mnohé dalsi pripady, viz ¢lanek
5.7. Jedna se o siln¢ nelinearni
soustavy, cozZ se projevi vyrazné
zejména v post-kritickém stavu.
Takovy piipad je vSak nezbytné
v praxi vyloucit, nebot’ by vedl
k citelnému poklesu w¢innosti,
popf. k negativnimu vlivu tohoto
zafizeni na konstrukci.

‘ampiitude variance

Obr. 2. Schéma konstrukce buzené seizmickym signdlem ve svislém sméru; barevné
grafy ukazuji stabilni, nestabilni a chaotické stavy.

Formulace v nelinearnim tvaru

s moznosti vstupu do post-kritické oblasti v§ak umoznila popsat pficiny riznych poruch, které je mozno vyloucit
predem konstrukci zafizeni. Odtud vyplynuly i dalsi principy funkci na principu parametrického kmitani. Aplikace
takovychto uprav nalezly uplatnéni v konstrukci lanovek, riznych pasovych dopravnikd, atd.

3.5. Limitni cykly, homoklinické orbity
ID: NO1, FO5

Limitni cykly jakoZto typicky jev vyskytujici se u nelinearnich dynamickych soustav byl na EM piedstaven néko-
likrat véetné ukazek aplikaci v aero-elasticité, samobuzeném kmitani, autoparametrickych soustavach, atd. Vedle
jejich samotného nalezeni je tieba peclivé zkoumat jejich stabilitu ve smyslu atraktivity ¢i repulzivity. Nezbytné
je identifikovat moznost jejich pfechodu do homoklinickych ¢i heteroklinickych drah. S tim souvisi rozbor bifur-
kaci a jejich typt (Hopf, Neimark, Andronov, atd.), moznost ptechodu do chaotickych stavii véetné jejich kvanti-
fikace. V tomto smyslu se jedna o jeden z nejvyznamnéjsich obori nelinearni dynamiky.

Aplikace pochazeji z potteb velkych inzenyrskych soustav, kdy je tfeba zabranit vzniku limitnich cykli stabilizaci
trivialniho feSeni, anebo ovéfit,

mize-li se soustava sekundarné sta-

bilizovat vlivem nelinearnich ¢lend. ——

Teorie limitnich cykli zaroven uka- . e ~
zuje na moznosti redukce post-kritic-
kych stavi parametrickymi Sumy
nebo deterministickymi specialné ge-
nerovanymi signaly. Jinou oblasti . I’
jsou soustavy, kde vznik limitniho P g e RSO B e
cyklu je jejich pracovnim stavem. Ci- ] I e e am i iTen
lem je potom usnadnit jejich vznik, i ™
upravit jejich tvar a zajistit stabilitu.
Pfikladem jsou nékteré hudebni na-
stroje, budici soustavy, pomocné jed-
notky pro filtrace, atd.

o N w o &

unstable, A >0 x

Obr. 1. Vnitini atraktivni a vnéjsi repulzivni limitni cyklus van der Polova osci-
latoru spolu s diagramem znazornujicim existenci jednoho, dvou ¢i Zadného li-
mitniho cyklu.

3.6. Asymptotické metody pii slabych interakcich ¢asti systému
ID: NoO1

Konference EM se zabyvala aplikovatelnosti asymptotickych metod, které umoziuji zjednodusit proces zkoumani
odezvy a dalsich vlastnosti urcité tiidy dynamickych i statickych systému. Jedna se o systémy, které se skladaji ze
dvou nebo vice dominantnich ¢asti s nevyraznou vazbou. V takovych ptipadech Ize ziskat piehled a Casto i po-
drobné poznatky o chovani systému a jeho ¢asti tak, ze zkoumadme dominantni podsystémy kazdy zvlast' jako
nezévisly bez souvislosti s celkem. VIiv vazeb mezi podsystémy je mozné v takovém piipad€ ohranicit shora ve
smyslu hornich odhad urcité charakteristické veli¢iny, nejcastéji energie nebo piislusnych norem odezvy. Vazby
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maji potom charakter malych parametrii. Reseni dominantnich podsystémi Ize tak pokladat za aproximaci fadu &’.
Vliv vazeb lze aproximativné vyjadrit fadou podle mocnin jednoho nebo vice téchto malych parametrt.. Pouziti
téchto postupti umoznuje znacné zjednoduseni procesu feseni, poskytuje lepsi fyzikalni vhled do systému jako
celku a dava lepsi moznosti dodate¢ného posouzeni pii pfipadném rozsifeni systému v budoucnosti, ¢astecné re-
konstrukei, apod. Na druhé strané je tfeba si byt védom skutecnosti, Ze se jedna o feSeni pfiblizné, a proto je tfeba
se vzdy v této souvislosti zabyvat tim, jakych chyb se zhruba dopoustime, jaka je pfipadné konvergence a stabilita
tohoto postupu. Jedna se o velmi naro¢né ulohy funkcionalni analyzy.

Zakladni myslenka asymptotickych metod se poprvé objevila zhruba pted 100 lety. Od té¢ doby byla propracovana
v fad€ oborti dynamiky i statiky. Stav nevyrazné vazby mtize vychazet z jednoduchych vlastnosti skladby podsys-
témd a jejich vazeb, napi. dva sousedni domy spojené velmi poddajnou vazbou. Vazby v§ak mohou byt mnohem
skrytéjsi. Podsystémy nevystupuji jako dominantni jednotky. Navic mira jejich vazeb muze znaéné zaviset na
konkrétni geometrii ¢i jinych vlastnostech celku. Jako piiklad uved’'me statickou napjatost tenkosténnych skotepin.
V nékterych geometrickych konfiguracich Ize takto bez velké ztraty presnosti oddélit hlavni napjatost a okrajové
efekty, zatimco v jinych pasmech neni sice toto rozdéleni mozné, ale napjatost Ize separovat na dvé nebo nekolik
pfiblizné nezavislych ¢asti. Ty seskupuji napi. momentové okrajové podminky s prisluSnou ¢asti hlavni napjatosti,
podobné silové okrajové podminky s dalsi ¢asti hlavni napjatosti, atd. Kazda z téchto ¢asti ma logickou a nazornou
fyzikalni interpretaci, coz umoznuje nepomérné lepsi piehled o fyzikalnich procesech uvniti soustavy, nez posky-
tuji pouhé numerické vysledky ziskané napt. pomoci MKP. Tyto prace napsané na vysoké matematické urovni
upadly témet v zapomenuti s masivnim nastupem MKP. Zda se vSak, Ze v soucasnosti prozivaji renesanci s pii-
chodem moZznosti pocitacové podpory analytické prace, kdy napt. neni problém uplatnit stovky ¢lentt Galerkinovy
fady a provéfit tak vlastnosti konvergence nejen v prumeéru, ale i na trovni absolutni v detailnich bodech fdzového
prostoru. Obnovil se tak zdjem o vyvoj dalSich typi variacnich metod ve vztahu ke konstrukci zakladniho funkci-
ondlu a formulace okrajovych podminek.

U dynamickych systému v fadé pfipadu je mira interakce a pouzitelnost asymptotickych algoritmt zavisla na frek-
vencnim pasmu, ve kterém systém pracuje. Mlze mit zcela jiny charakter v nizkych a ve vysokych frekvencich.
To je zavazna okolnost zejména u soustav se stochastickym Sirokopasmovym buzenim, kdy podsystémy mohou
plisobit jako pasmové filtry. Dalim typem soustav tohoto typu jsou interakce fyzikalnich poli. Casto nebyvaji
silné, napf. pole mechanického napéti v kontinuu a pole termické. Jejich interakce byla mnohokrat Gspésné
popsana na zakladé sprazeni obou ptivodné nezavislych poli na zakladé poruchy fizené malym parametrem.

Jeden z nejdéle sledovanych okruhti, ktery zaznamenala také konference EM, je asymptoticka analyza dynamic-
kych soustav se slabou nelinearitou prostiednictvim Bogoljubov-Mitropolského metody. Je to specialni oblast,
ktera byla mnoho let v podstaté jedinym ucinnym zptisobem vysetfovani nelinearnich dynamickych soustav. Spe-
cialisté v oboru nelinearniho kmitdni obohatili EM mnoha pfispévky z této oblasti.

3.7. Nelinearni normalni médy
ID: NO1,Z04

Nelinearni normalni médy — Nonlinear Normal Modes (NNM) jsou Gi¢innym nastrojem pro studium nelinearnich
soustav s vice stupni volnosti. I kdyz nelze hovofit o bezprostfednim rozsifeni nastroji typu vlastnich tvara v li-
nearnich soustavach, umoznuje tento postup separaci hlavnich slozek kmitani nelinearnich soustav a jejich vyraz-
nou redukci na soustavy s nizSim stupném volnosti. Po zacatcich, které nevzbuzovaly pozornost 20-30 let, byl
tento nastroj hlasité¢ uveden do svéta na pocatku 90. let. Od té¢ doby se mohutn¢ rozviji. Diky EM tento prudky
nastup nebyl zmeskan. Prvni pfispévek se na EM objevil z rukou plzeniskych autorti (Zeman, Byrtus), potom na-
sledovaly dalsi.

Aplikace jsou dnes bohaté. Tykaji se napf. slozitych rotorovych soustav s vyraznou cyklickou symetrii obsahuji-
cich nelinearni tlumici ¢leny. NNM umoznily zkoumat §tihlé pruty s vyraznou nelinearitou vstupujici do oblasti
splynuti vlastnich frekvenci sousednich modu, coz vede na homoklinické, popt. heteroklinické orbity a nutnost
analyzy ve vhodné konstruovaném center manifold.

Samotna myslenka rozdélit kmitani nelinearni soustavy na urcity kone¢ny pocet alespoit dominantnich ¢asti, i kdyz
nikoliv nezavislych jako u linearni soustavy, znamena veliky pfinos. Umoziiuje priblizné redukovat slozitou dy-
namickou soustavu na jednotlivé ¢asti o jednom ¢i dvou stupnich volnosti. Na né se potom da uplatnit znamy
aparat. Pfipadné ztraty na piesnosti se daji vétSinou nasledn¢ odstranit iterativni cestou jako mala porucha. V tivahu
ptichazeji i postupy zalozené na cyklické symetrii, coz je dal$i vyznamny prostfedek, ktery umoznuje vyznamné
redukovat fakticky pocet stupnil volnosti béhem samotné analyzy soustavy.
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Obr. 1. Schéma TDOF nelinedrni soustavy; frekvencni diagram demonstrujici moznost ctyr vlastnich nelinearnich modi pro
tuhost K<0,25; vpravo spolupiisobeni 1. a 2. viastniho nelinedrniho modu pro rizné amplitudy vychylek.

Zavedeni NNM neznamenalo jen novy prostfedek kvantitativni analyzy nelinearnich soustav, ale umoznilo pro-
niknout i do n€kterych vnitinich mechanizmt nelinearnich soustav, o jejichz existenci se diive nevédélo. Nekteré
vétve frekvencnich charakteristik mohou obsahovat bifurkacni body, kde se vétvi rovnovaha. Vychazi odtud jisty
“jazyk®, ktery sméfuje k sousedni vétvi pfislusejici sousednimu vyssimu modu. Ukazuje se tak moznost jistého
preskoku rovnovahy mezi sousednimi a piipadné i vyss§imi mody. Z toho vyplyva moznost vzniku nového mecha-
nismu sub- a super-harmonickych resonanci. Tato moznost je vSak zatim malo prozkoumana, mimo jiné proto, Ze
zachytit tento jev je v obecném piipade€ obtizné. Zavisi na skladbé bazové soustavy, kterou se iterativné pfiblizu-
jeme vysledku.

3.8. Neklasicky utlum
ID: HO05,NO1

Vyjadieni utlumu v diferencialnich rovnicich popisujicich pohyb linedrnich mechanickych soustav predstavuje
vzdy urcity kompromis mezi jeho skutecnym fyzikalnim charakterem a jednoduchosti celkového matematického
feSeni. V praxi a stejné tak i v mnoha pfispévcich prezentovanych v ramci EM je Gtlum uvazovan jako viskozni tj.
umérny rychlosti pohybu, u diskrétnich soustav ve tvaru tzv. klasického utlumu. Nejcastéjsi uzivanou variantou
tohoto Gitlumového modelu je tzv. Rayleightv Gtlum.

Vyhodou klasického tlumeni je, Ze zajist'uje ortogonalitu vlastnich tvard netlumeného systému viéi matici tltumeni
a diky tomu je mozné feSeni soustavy o vice stupnich volnosti rozlozit na feseni jednotlivych diferencialnich rov-
nic. Ve velké vétsin€ inzenyrskych problémi jsou vysledky odezvy konstrukei dosazené s pouzitim modelt s kla-
sickym utlumem dostate¢n¢ presné a odpovidajici realité. Nicméné existuji specialni pfipady soustav, u kterych
tomu jiz tak byt nemusi. Zde je nutné zminit konstrukce opatfené specidlnimi tlumicimi prvky, jako jsou napf.
lavky pro pési, vysilaci vé€ze s instalovanymi pohlcovaci kmiti, problematiku interakce konstrukce s podlozim, ¢i
konstrukci tvofenych odliSnymi materialy.
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cisel zobrazenych v komplexni roviné jako funkce pomérného utlumu pohlcovace (* - =0, 0-{=0,1; 0- {=0,2;
[0-8=03; V-¢=04; +- = 0,93) pri uvazeni neklasického utlumu (modie plné) a pri zanedbani mimodiagonalnich
prvkit modalni matice utlumu (Cerné carkované).
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V takovych ptipadech je tieba zvolit utlumovy model komplexnéjsi. Jednou z variant je aplikovat tzv. neklasicky
utlum, ktery predstavuje obecnéjsi formu viskdézniho. Ten nemusi respektovat tuhostni ¢i hmotnostni rozlozeni
soustavy jako klasicky a umoziuje tak variabilnéji vystihnout mozny charakter mechanismu celkového tlumeni
soustav. Vlastni kmitani neklasicky tlumené soustavy se vyznacuje nestacionarnimi uzly kmitani a komplexni
vlastni ¢isla téchto soustav nejsou svazana s jim odpovidajicimi vlastnimi ¢isly netlumenych soustav jednodu-
chymi matematickymi vazbami.

Tyto zaveéry byly na EM prezentovany a diskutovany v n€kolika pfispévcich. Nevyhodou uziti neklasického utlu-
mu pro rozpad feseni systému do jednotlivych nezavislych rovnic je nutnost provedeni komplexni modalni analyzy
soustavy o dvojndsobné dimenzi, pfipadné jeji nahrazeni nékterou z ptibliznych metod pro stanoveni komplexnich
modalnich vlastnosti. Castym zjednodusenim je zanedbani mimodiagonalnich prvkii modalni matice tlument, &imz
se vSak zanedbava interakce mezi vlastnimi tvary a mize to vést ke znacnym odchylkam od pfesného feseni, viz
obr. 1. Dalsi moznosti feseni odezvy je uziti pfimé integrace, ktera je vSak Casto jesté vyraznéji numericky narocna.
Aplikace neklasického utlumu vSak v tomto pfipad¢ ztraci na vyznamu, nebot’ nic nebrani pouziti obecnéjsiho
utlumového modelu.
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4. Dynamika stroju

Dynamika strojii byla vzdy bezprostiedn¢ spjata s tvorbou vSech strojnich systémil. Kazdy stroj od prvnich nacérta
vzdy musel byt provéfovan z hlediska kinematiky a predev§im dynamickych vlastnosti. S rostoucimi naroky na
vykon, schopnosti, spolehlivost a dal$i parametry stoupaly i naroky na vystiznost ptislusnych matematickych mo-
deld. Vznik nékterych stroju a systémi byl dokonce podminén odpovidajicim pokrokem v teoretickém a experi-
mentalnim zdzemi vyzkumnych a vyvojovych laboratofi. Inzenyrska dynamika se stala v minulosti zdkladem kon-
ference EM 1i jejich pfedchtiideti. Od dob vzniku EM rozsitila svou ptisobnost do fady dalSich navazujicich multi-
oborovych oblasti. Nekteré z nich jiz opustily ramec této obecné kapitoly a jsou jim vénovany zvlastni kapitoly
v této knize. Je potésitelné, ze na védeckém vyzkumu téch nejvyssich oblasti dynamiky se v nasi zemi vzdy podi-
leli nejen pracovnici akademickych instituci, ale i tymy v rezortnich vyzkumnych ustavech a na vyvojovych pra-
covistich v pramyslu. Je dobré si pfipomenout, Ze mnozi ¢esti védci se stali v minulych dobach zakladateli vy-
znamnych oborti dynamiky. Jmenujme napt. A. Tondla, ktery objevil a propracoval teorii “auto-parametrickych
systémt“, nebo V. Kolouska, jehoz jméno je spojeno s piijetim metodiky zvané “Dynamic Stiffness Matrix“. Po-
dobnych velikdnli mizeme v historii ¢eské dynamiky nalézt mnohem vice.

V soucasnosti se dynamika stroji zaméfuje na problémy motivované konkrétnimi skupinami stroji v souvislosti
s energetikou, dopravou a specialnimi sestavami. Vedle klasickych problému analyzy a syntézy rozsahlych line-
arnich soustav se stale vice uplatiiuji modely s riznymi typy nelinearit. Hledaji se vhodné cesty kvalitativni ana-
lyzy vztazené na zjednodusené soustavy s nékolika malo stupni volnosti a s moznosti expanze do soustav realnych.
Soucasné se vytvareji stale nové postupy semi-analytického feseni a numerickych simulaci. Stale vétsi mérou se
uplatiiuje i modelovani ve stochastické oblasti. Pokrok v téchto smérech je do znacné miry podminén souc¢asnym
pokrokem ve vykonnosti, schopnostech a dostupnosti vypocetni techniky.

4.1. Modalni redukce
ID: 704

Zvysujici se pozadavky na strojni konstrukce z hlediska vykonu, Gspory materialu, Zivotnosti a snizovani vyzato-
vaného hluku si vyzadaly vyvoj komplexnich nelinearnich modelt a novych vypoétovych metod pro analyzu dy-
namickych vlastnosti konstrukci a naslednou optimalizaci. Téz pro hlubsi pochopeni chovani konstrukei se uka-
zalo potfebné rozvijet analyticko-numerické metody zalozené na modalnich velic¢inach linearizované ¢asti modeld.
Pro rozsahlé a nelinearni modely je Zadouci zmensit pocet stupiii volnosti pro naslednou pfimou numerickou
integraci soustavy nelinearnich pohybovych rovnic.

Klasicky a Siroce aplikovany pfistup k redukci (téZ kondenzaci) modeld je zalozen na transformaci jeho zobecné-
nych soufadnic redlnou modalni submatici sestavenou z netplného poctu tzv. vlastnich vektorii konzervativni li-
nearizované ¢asti modelu. Jejich vybér zavisi na frekvenénim spektru buzeni a na participacnich faktorech, danych
skalarnimi souciny vlastnich vektorti s vektorem buzeni.
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Obr. 1. Bifurkacni diagram extrémii deformace ozubeni (vlevo) a fazova trajektorie pro 3260 ot/min (vpravo)
modalné redukované modelové prevodovky z obr 4.12.1, buzené kinematickou uchylkou ozubeni se tremi harmo-
nickymi slozkami; dvé bifurkacni oblasti zdvojenim periody s prechody pres chaotické stavy vznikaji pri preruso-
vaném zabéru ozubenych kol.

Béhem konani konference EM se metoda modalni redukce rozsifila na systémy slozené z vice linearnich subsys-
témi navzajem spojenych linedrnimi nebo nelinedrnimi diskrétnimi vazbami. Modalni redukci byly podrobeny
vSechny nebo vybrané navzijem izolované subsystémy. Globalni model systému je nasledné sestaven z modalné
transformovanych matic subsystému. Vektory vazebnich sil mezi subsystémy a buzeni jsou transformovany blo-
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kové diagonalni matici, sestavenou z modalnich matic nebo submatic subsystémt. Tato tzv. metoda modalni syn-
tézy byla aplikovana na vibra¢ni analyzu Sroubovych kompresort, pohonovych soustav a ozubenych prevoda vy-
buzenych kinematickymi chybami ozubeni. Pfi uvazovani ¢asové proménnych tuhosti stfidanim poctu parti zuba
v zabéru, bocnich vili a tfeni v ozubeni vznikaji nelinearni jevy (bifurkace a deterministicky chaos), které byly
studovany pomoci bifurkacnich diagrami deformace ozubeni v zavislosti na otackach a jejich fazovych trajektorii.

Rada aplikaci se tykala rotort slozenych z hiidelti s pevné nasazenymi tuhymi i poddajnymi disky a olopatkova-
nych turbinovych diskl s lopatkami o redukovaném poctu stupiiti volnosti navzajem provazanymi kontaktnimi
vazbami. Metoda modalni syntézy byla zpfesnéna o kvazistatické uvazovani prispévku tzv. “slave* vlastnich vek-
tort do dynamické odezvy subsystémil, aniz by se zvysil pocet stupiitl volnosti findlniho modelu. Metody modalni
redukce prezentované na EM byly vétSinou publikovany v ¢asopisech EM, ACM, mezinarodnich Casopisech a ve
sbornicich konferenci.

4.2. Ladéni a optimalizace parametria
ID: Z04

Cilem spektralniho, resp. modalniho ladéni navrhovych parametri modelt konstrukei je jejich zména v ptipustné
oblasti na hodnoty, které zajisti co nejvétsi priblizeni vybranych vlastnich ¢isel (resp. vlastnich frekvenci) a vlast-
nich vektort linearizovaného modelu konstrukce pozadovanym hodnotam. Pozadované hodnoty modalnich veli¢in
soustiedéné do vektoru naladéni vyplyvaji z pozadavku naladit vybrané parametry na modelu konstrukce pro do-
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Obr. 1. Dekompozice modelové prevodovky na rotorové subsystéemy (s=1,2) a skrin (s=3); a relativni citlivosti imaginar-
nich casti vlastnich cisel na zménu priumeéri hiidelovych prvkii subsystému s=1 (Cerné) a subsystému s=2 (Sede) ve stavu
stalého zdbeéru ozubenvch kol.
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sazeni co nejlepsi shody modelovych a experimentalné zjisténych modalnich veli¢in, nebo s cilem potlacit ¢i vy-
loucit rezonanc¢ni stavy Ci zajistit stabilitu konstrukce. Vybér nadvrhovych parametrii pro ladéni konstrukce se fidi
citlivosti jejich modalnich veli¢in na zménu navrhovych parametra konstrukce. Optimalizace parametrti vyzaduje
sestavit relevantni model konstrukce v parametrickém tvaru, volbu cilové (kriteridlni) funkce, vybér optimalizac-
nich parametrti z hlediska citlivosti, navrh ptipustné oblasti optimalizacnich parametrt a vyuziti vhodné komercné
dostupné optimaliza¢ni metody.

Aplikace metod ladéni a optimalizace konstrukei jsou velmi §iroké a na EM byly ¢asto prezentovany. Pro piimé
ladéni hmotnostnich, tuhostnich a tlumicich parametra linearnich modelti konstrukei o dané fyzikalni struktuie
byly vyuzity podminky ortonormality vlastnich vektort piepsané do tvaru linearnich algebraickych rovnic. Ladéni
metodou postupnych linearnich aproximaci vychazi z aproximace vektorové funkce pozadovaného naladéni v za-
vislosti na vektorovém argumentu navrhovych parametri konstrukce vybranych pro ladéni prvnimi dvéma c¢leny
Taylorova rozvoje. Tato linearizace je pfipustna, pokud pocitany vektor ladénych parametra je z blizkého okoli
startovaciho stavu. Proto proces ladéni byl realizovan jako iteracni s postupnym dolad’ovanim k dil¢im cilovym
mezistavim. Cilem optimaliza¢nich tloh bylo potlacit dynamickou odezvu konstrukei na rizné druhy harmonic-
kého, periodického a impulsniho buzeni. Ukazalo se, Ze dostupnost komerénich procedur pro optimalizaci vede
k feseni uloh spektralniho ladéni jako optimalizacnich s vicekriterialni cilovou funkci, vyjadiujici relativni od-
chylky od pozadovaného naladéni.
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4.3. Dynamika jadernych reaktori — zafizeni jako celek
ID: 701

Dynamika reaktorii a komponent jadernych zatfizeni se soustifedi na
oblast jaderné energetiky. Zabyva se zejména problémy kmitani re-
aktorové nadoby, kmitani palivovych ¢lankd, fidicich tyci a potrub-
nich soustav spojenych s reaktory a moznostmi jeho tlumeni. Tato
zafizeni jsou pfedmétem zkoumani ve vyzkumnych ustavech, na uni-
verzitnich pracovistich a v projekénich oddélenich vyrobnich pod-
nikl. Jedna se typicky o problematiku Siroké spoluprace mezi mnoha
pracovisti orientovanymi na zakladni a aplikovany vyzkum s uzkymi
vazbami na dalsi obory fyzikalniho typu.

Cilem vyzkumnych i projekénich praci je zvySeni vykonu, t€innosti
a bezpecnosti jadernych zafizeni a minimalizace jejich vlivu na
okolni prostiedi. Prace prezentované na konferencich EM se soustie-
dily na problémy modelovani jadernych reaktort a jejich komponent,
na metody diagnostiky technickych parametrti, odezvu reaktoru na
seizmické buzeni nebo na interakci palivovych ty¢i s chladicim mé-
diem.

Jaderné reaktory jsou vystaveny mnoha zasadné odliSnym dynamic-
kym vlivim. Ty ohrozuji jednak bezprostiedni dynamickou stabilitu
tohoto komplexu a dale maji rozhodujici vliv na kratkodobou a dlou-
hodobou Zivotnost z hlediska disciplin typu lomové mechaniky,
unavy a spolehlivosti. K prvni skupiné téchto jevu se vyjadiuje tato
kapitola a druhé skupiné jsou vénovany casti kapitol 21 a 22. Sa-
motné dynamické procesy v reaktoru vznikaji spoluptisobenim prou-
diciho chladiva a obtékanych casti. Dalsim faktorem je pusobeni
vngjsich vlivil, napf. seizmicita at’ uz pfirozena nebo technologicka.
Tyto faktory si vyzaduji rozsahlé analyzy, které respektuji silné ne-
stacionarni ndhodny charakter seizmického procesu. Nékteré udaje
z této oblasti jsou zminény v ¢lancich 5.5 a 5.6.

4.4. Vibrace jadernych reaktori - komponenty
ID: Z04

Obr. 1. Schéma jaderného reaktoru.

V oboru jaderné energetiky jsou dlouhodobé feseny projekty zaméfené na hodnoceni dynamického chovani jader-
nych reaktortt VVER a jejich komponent. Z hlediska bezpe¢ného provozu jsou vyznamnou komponentou palivové
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Obr. 1. Cast palivového proutku vsazeného mezi buiiky distancéni miizky (vlevo) a uibytek hmotnosti zirkoniového pokryti
za hodinu provozu na urovni mrizek g s burikou | = 2 ve vybranych stavech I (zacatek kampané — maximalni viile) az V

(konec kampané — minimalni viile).

soubory v aktivni zon€ reaktoru. Jejich zivotnost je zejména ovlivnéna moznym zeslabenim stén tzv. zirkoniového
pokryti palivovych proutkil vsunutych s pfedpétim mezi bunky distancnich mfizek nosného skeletu palivového
souboru na vice vertikalnich trovnich. Pfi provozu dochazi k rozkmitani palivového souboru tlakovymi pulsacemi
chladiva a sloupec palivovych tablet v disledku radialnich vili razové interaguje s pokrytim. Podle velikosti prace
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trecich sil v kontaktu pokryti s bufikami distan¢nich mtizek za dobu simulace kmitani je predikovan otér (tzv.
grid-to-rod fretting wear), indikujici zeslabeni stén zirkoniového pokryti.

Koncept modelovani s findlnim cilem predikce otéru je tfiskalovy a predstavoval tii samostatné feSené vzajemné
navazujici etapy: globalni model reaktoru buzeny tlakovymi pulsacemi chladiva, linearizovany model palivového
souboru buzeny kinematicky pohybem upinacich desek v aktivni zo6n¢ a detailni nelinedrni model palivového
proutku, viz obr. 1, s vyuzitim experimentalné vysetfovaného tfeni v kontaktu s mfizkami a parametru otéru (ztrata
hmotnosti zirkoniového pokryti zptisobend praci tfeci sily 1 J). Na konferencich EM byly pfedstaveny rizné me-
tody i vysledky feSeni jednotlivych etap. Unikatni v daném oboru vyzkumu je vytvofeni komplexniho modelu
palivového proutku jakoZto systému dvou razove interagujicich kontinui nosnikového typu — zirkoniového pokryti
a sloupce palivovych tablet — pfi respektovani téeni ve fazich kontaktu s prokluzem a zmény vili v prubéhu vyho-
fivani paliva. Frekven¢ni analyza kmitani nosného skeletu v n¢kolika fazich kampan¢ poskytuje informace o frek-
vencnim pieladéni vyuzitelném v provozni diagnostice.

4.5. Dynamika tocivych stroju a jejich ¢asti
ID: Zo1

Tocivé stroje a soustroji jsou soustavy typickych vlastnosti, které vyplyvaji z charakteru rotoru a jeho uloZeni.
Vzhledem k tomu, ze soucasné trendy vedou stale k vys$§im otackam rotord a vykonu celého soustroji, je nezbytné
brat do hry stale dalsi a dalsi jevy, které se v minulosti zdaly byt marginalni. Také ztraty energie je tieba eliminovat
na minimum, jakoz i nadmérné vibrace, které mohou vzniknout nasledkem interakci ¢asti stroje mezi sebou a déle
vlivem spoluptisobeni s protékajicim mediem. Odtud vyplyva fada specialnich vyzkumnych programi, které se
zamétuji na ur€ité skupiny téchto soustroji. Cilem téchto programti navazujicich na vysledky racionalni dynamiky
je dopracovat se novych stroju a strojnich zafizeni, dosaZeni jejich pozadované Zivotnosti a spolehlivosti nebo
objasnit pficiny jejich nezadouciho chovani a havarii.

V soucasné dobé se témito problémy zabyvé fada pracovist' v CR, at’ uz se jedna o vyzkumné ustavy & technické
univerzity, nebo projekéni ¢i konstrukéni kancelafe primyslovych firem a podnikd. Vysledky vyzkumu jsou pied-
kladany na konferenci EM a publikovany v odbornych ¢asopisech. Nasledné se uplatiuji a realizuji v praxi.

Na konferencich se dynamika toc¢ivych stroju a jejich ¢asti soustfedila zejména na:

- dynamiku rotord a pohont (modelovani rotorti a pohonovych soustav, tltumeni kmitani rotord s vyuzitim pasiv-
nich a semiaktivnich prostfedkli, modelovani riznych typt lozisek;

- dynamiku hydrodynamickych, aerodynamickych, magnetickych a dalsich typt lozisek; modelovani a analyzu
kmitani kol a olopatkovanych disk, jejich interakci s okolnim proudem vzduchu a na zkoumani charakteru jejich
pohybu;

- dynamiku zékladnich strojnich ¢asti a mechanisma (zkoumani pasivnich i semiaktivnich tlumiéu vibraci, zkou-
mani dynamiky ozubeni, modelovani a analyzu ozubenych pievodu);

- dynamiku vozidel (modelovani silni¢nich a kolejovych dopravnich prostiedki, simulace a méfeni chovani vozi-
del pfi jizdnich rezimech a manévrech, zkoumani jizdni stability).

Obr. 1. Experimentalni magneto-reologicky tlumic. Obr. 2. Turbinové kolo.
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4.6. Moderni zpusoby bezdotykového uloZeni rotoriu - loZiska zaloZena na magnetickém principu
ID: K16, P05, P19, Z01

Po roce 1995 probihala v ramci grantt GACR a AV CR spoluprace mezi fadou ¢eskych vyzkumnych, vysoko-
Skolskych a vyrobnich pracovist’ zabyvajici se modernimi zpuisoby uloZeni rotori, které lze charakterizovat jako
bezdotykove koordinovana Ustavem termomechaniky AV CR (J. Kozanek). Mezi Vyhody tohoto ulozeni jme-
nujme prakticky nulové tieni a opotiebeni pohybujicich se Casti, a to bez pouziti maziv. Nedochazi tedy k mozné
kontaminaci okolniho prostiedi. Dalsi vyhodou jsou vysoké obvodové rychlosti, nizké ztraty a moznost funkce ve
specialnich prostiedich a za extrémnich teplot.

Loziska zaloZena na magnetickém principu délime na elektromagneticka se zpétnou vazbou, viz obr. 1, dale ener-
geticky vyhodné;jsi loziska v kombinaci s permanentnimi magnety, viz obr. 2, a loziska zalozena na supravodivém
principu, viz obr. 3.

Vyzkumem a realizaci elektromagnetickych loZisek se dlouhodobé zabyval J. Pavelka z FEL CVUT s kolektivem
spolupracovniki, nejprve s analogovym zpétnovazebnim fizenim a pozdégji s ¢islicovym. V obou pfipadech byla
snaha minimalizovat ¢asové konstanty jednotlivych ¢leni fetézce pfi dostatecném silovém vykonu loziska. Pro
robustni elektromagnetické lozisko na obr. 1 §lo o proudové zatizeni elektromagnetd az 12 A. Timto zplsobem
ulozeni byly dokonce eliminovany nezaddouci vibrace rotoru pfi piejezdu rezonanci, coz ukéazala identifikacni mé-
feni a vyhodnoceni béhu rotoru do 6000 ot/min.

Obr. 1. Elektromagnetické radidalni lozZisko se zpétnou vazbou a dvéma snimaci okamzité polohy na zkuSebnim rotoru,
sestava nosnych elektromagnetii loZiska.

Jako perspektivné vyhodnéjsi, zejména s ohledem na energetické ztraty v elektromagnetech a dalsi nezadouci da-
sledky pti dlouhodobém provozu (ohtivani civek), se ukazala cesta kombinace silnych neodymovych permanent-
nich magnetd (postupné stale cenové dostupnéjsich) se stabilizaci pomoci elektromagnetické zpétné vazby. Na
obr. 2 je prototyp uloZeni, kde radialné je rotor nesen permanentnimi magnety a v axidlnim sméru stabilizovan
elektromagnetem s fizenou zpétnou vazbou. Princip, kdy permanentni magnety nesou pfevaznou cast zatizeni a
elektromagneticka vazba slouzi jen ke stabilizaci ulozeni, vice nez fddové snizuje energetickou naro¢nost loziska.

U obou vyse uvedenych ulozeni byla dikladné studovana otazka havarijnich stavi, tzn. narazu rotujiciho rotoru

na pouzdro bezpecnostniho, nejcastéji valivého loziska. Témito slozitymi nelinedrnimi a chaotickymi jevy se za-
byval L. Past.

Obr. 2. Radialni loziska s permanentnimi magnety a zpétnovazebnim elektromagnetickym axialnim loZiskem zajistuji-
cim stabilitu — zkuSebni rotor, sestava axidlné magnetovanych krouzkii loZiska.

V posledni dob¢ je studovana (J. Zapomél) moznost radidlniho i axialniho ulozeni rotoru na supravodivém prin-
cipu, jehoz magnetické sily jsou na rozdil od magnetli permanentnich stabilni a nevyzaduji elektromagnetickou

49



DYN 4. Dynamika stroju

stabilizaci, viz obr. 3. Vedle finan¢né naro¢nych a velikosti omezenych (nutnost pouziti fady mensich segmenti)
supravodivych materiali je hlavnim problémem tohoto ulozeni nutnost ochlazeni alesponi na teplotu kapalného
dusiku.

Obr. 3. Axialné-radialnt bezdotykové ulozeni (levitace) na supravodivém principu vyzadujici chlazeni specidalniho
supravodivého materialu alespor na teplotu kapalného dusiku.

4.7. Moderni zpusoby bezdotykového uloZeni rotorii - loZiska plynova
ID: K16, P05, P19, SO1, S09, Z01

Podle zptisobu vytvofeni tenké plynové nosné vrstvy rozliSujeme loziska aerodynamicka (pasivni), nejcastéji s na-
klapécimi segmenty a fungujici az od jistych otacek, viz obr. 1, a aerostaticka (aktivni) s pfivodem tlakového
plynu, nezavisla na otackach, viz obr. 2.

Princip aerodynamickych lozisek je stejny jako u lozisek hydrodynamickych, s tim rozdilem, Ze nosnym mediem
je namisto kapaliny (oleje) plyn, nejéastdji vzduch. Na jejich vyvoji pracuje dlouhodobé J. Simek, nejdiive
v SVUSS Béchovice, pozdéji ve spoleénosti TECHLAB, s.r.0. Protoze acrodynamické loZisko kruhového priifezu
ma nizkou mez stability a loziska se spirdlnimi drazkami jsou vyrobné velmi naro¢na (pfesnost vyroby kvuli malé
loziskové vili), ukazala se jako nejvyhodnéjsi radialni loziska s naklapécimi segmenty, nejCastéji se tfemi. Byla
realizovana jak pro vysokootackovy motor s otackami az 60000 ot/min, tak pro primyslovou aplikaci ulozeni 100
kW turbodmychadla ATUR (18000 ot/min), viz obr. 1. Nevyhodou aerodynamickych lozisek je to, Ze maji dosta-
te¢nou unosnost az od dosazeni jistych otacek (napi. 6000 ot/min), a proto je jejich vystelka vyrabéna ze special-
nich uhlikovych oceli. Jako perspektivni se jevi i acrodynamicka foliova ulozeni.

Obr. 1. Aerodynamicka radidlni lozZiska se tFemi naklapécimi segmenty — zkusebni motor a priumyslova aplikace
— bezdotykové ulozeni 100 kW turbodmychadla ATUR.

Na druhé strang, aerostaticka loziska jsou funkéni jiz od nulovych otacek, vyzaduji ale pfivod stlaéeného vzduchu
a pouziti bezpe¢nostnich dob&hovych lozisek. Na FS CVUT byl navrzen a vyroben (J. Steinbauer) jeho laboratorni
prototyp, viz obr. 2, s provoznimi otd¢kami danymi pouzitym motorem do 6000 ot/min. U tohoto loziska byl iden-
tifikovan i matematicky model a jeho tuhostni a tlumici vlastnosti. Studoval se destabilizacni vliv ucpavek.
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Obr. 2. Aerostaticka radidlni loZiska s privodem tlakového vzduchu — laboratorni prototyp, technicky vykres celé
sestavy, resp. statoru loZiska s otvory pro privod vzduchu.

4.8. Nelinearni vazba linearniho systému a pohonového tustroji omezeného vykonu
ID: P19

V oblasti strojirenské mechaniky byly pfednaSky na konferenci Inzenyrskd mechanika zaméfeny casto také na
dynamiku nelinearnich soustav, kde bézné metody vypocta linearnich soustav selhavaji. U nelinearnich soustav
neplati totiz princip superpozice a navic typu nelinearnich prvkia je nepfeberné mnozstvi, takze prakticky kazdy
nelinearni systém vyzaduje novy specialni pfistup. Matematické modely vazebnich ¢lent v téchto zkoumanych
systémech jsou sice Casto spojité a hladké, ale velka skupina nelinearnich prvki ve strojirenské praxi jsou tzv.
silné nelinearni Cleny s charakteristikami obsahujicimi nespojitosti nebo zlomy. Jsou to napf. soustavy s razy,
suchym tfenim apod.

AvSak i Cisté linearni systém muze vykazovat nékteré nelinearni vlastnosti. Ve skutecnosti totiz vétsina mechanic-
kych systémil je rozkmitdvana redlnym zdrojem sily — napf. motorem, ktery mé kone¢ny vykon a konecnou setr-
vacnost a vykazuje i urCitou zévislost otacek na zatizeni. Tyto vlastnosti 1ze ukadzat na jednoduchém ptipadu
linedrniho systému (m, k, b) rozkmitavaného pfes vackovy mechanizmus motorem (I, M) a nakresleného na obr. 1.
Viceznacnost feseni (body 1, 3) i nestabilita ¢asti odezvy (bod 2) je zptisobena sklonem vykonové charakteristiky
neidealniho zdroje energie, obr. 2.
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%

=S motor
m | a
o
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Y T T 'C e @
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Obr. 1. Linedrni systém s budicem. Obr. 2. Viceznacnost odezvy v rezonanci.

Zatad’me do tohoto ¢lanku systémy, které maji obecné proménnou frekvenci buzeni at’ uz v navaznosti na nedo-
stateCny vykon zdroje energie, jak ukazuje obr. 2, anebo proto, Ze otacky soustroji jsou fizeny (rozb&h/dobéh).
uloh. Proménné otacky rotoru soustroji vytvareji rotacnim zrychlenim dodatecné sily, které znamenaji pootoceni
budiciho vektoru. Dalsim faktorem je faze, ve které se ocitne budici vektor a momentalni odezva v okamziku
prichodu vlastni frekvenci. To znamena, Ze proces prichodu resonanci je vyznamné ovlivnén pocatecnimi pod-
minkami. Zasadni vyznam ma rychlost prichodu resonanci at’ uz kterymkoli smérem.

Dodejme, ze prichod resonanci ma zasadné odlisny charakter pfi vzrustu a pfi poklesu otacek (rozbéh/dobéh sou-
stroji). Pii vzristu otacek nastane maximalni amplituda pfi frekvenci zatizeni, ktera je (Gmérné rychlosti prichodu)
vyssi nez frekvence vlastni, zatimco pfi poklesu otacek lezi tato kriticka frekvence pod vlastni frekvenci.
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I kdyz pti malych akceleracich/deceleracich tyto jevy nejsou zdanlive piili§ vyznamné, ptesto byly jiz v minulosti
predepsany postupy rozbihani a dobihani velkych soustroji, napt. turboagregaty, s cilem projit co nejrychleji reso-
nan¢ni tthlovou rychlosti rotoru. Rozhodujici vyznam ma vsak tento jev u stroji s vysokym vzristem/poklesem
otacek. Jsou to Casto riizné akeni Eleny, servomechanizmy a manipulatory, které musi zadany tikol provést “oka-
mzité“. Typickym piikladem jsou velké plottery a soufadnicové stoly pro vedeni feznych anebo vypalovacich
nastrojd, velké 3D tiskarny, atd., pokud jsou ovladany synchronnimi motory. Podle moznosti byvaji do téchto
mechanizmtl zafazovany aktivni ¢leny pro generovani vyrovnavacich sil vznikajicich pfi prichodu resonan¢nim
pasmem.

4.9. Teoreticko-experimentalni vyzkum dynamickych vlastnosti lopatkovych kol s vnitFnimi vazbami
ID: P06,P19

Pro zvySeni disipace mechanické energie pii nebezpecnych provoznich stavech jsou u modernich konstrukei ob&éz-
nych kol turbinovych strojii zavadény do jejich lopatkovani tfeci vazby a hledany moznosti zavedeni tlumicich
prvki, napt. z vysoce odolnych pryzovych materiali. V UT AV CR v ramci grantového projektu probiha teore-
ticko-experimentalni vyzkum dynamiky rotujicich lopatkovych kol s vnitinimi vazbami. Pro popis dynamickych
vlastnosti obéznych lopatkovych kol s vazbami byly na zakladé experimentu navrzeny analytické a numerické
MKP vypoctové modely lopatkovych systémtl. Tyto modely umoziiuji pomoci tfecich charakteristik kontaktnich
ploch ¢i materidlovych parametrt pryze kvalitativné i kvantitativné vyhodnotit vliv tlumicich prvki na deformacni
rezonancni kiivky a jejich G¢innost na snizeni kmitani modell lopatek. Na numerickych modelech byl analyzovan
vliv tfeni a rozladéni obézného lopatkového kola na velikost jeho kmitani.

Komplexnost dynamického chovani rozladéného rotujiciho disku v disledku vzajemné interakce rtiznych tvart
kmitani disku je zndzornéna na obr. 1, kde jsou uvazovany dva tvary s poctem uzlovych praimérti n = 1, 2 (Sikmé
¢ary). Svislymi ¢arami jsou oznaceny Cary interakce. Priseciky Car interakce s Sikmymi carami urcuji polohy re-
zonancnich vrcholtl odezvy disku. Na obr. 2 je vynesen amplitudovy pribéh odezvy disku pro svislou ¢aru inter-
akce s otatkami 60 !/s. Céara interakce protind §ikmé Gary v osmi rezonanénich vrcholech. Ctyfi z nich

Qi 501452, ,, jsou viak velmi blizké a tvofi spoleény dominantni rezonan¢ni vrchol.
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Obr.2. Amplitudo-frekvencni charakteristika rotujiciho
disku (v= 60 1/s).

Obr. 1. Campbelliv diagram rotujiciho disku.

4.10. Teoreticky a experimentalni vyzkum dynamického systému sedacky ridice
ID: S10

Problému dynamiky sedacky tidice se konference EM vénovala a stale vénuje velmi intenzivné. Zakladem je se-
staveni modelu pro teoreticky vyzkum vlastnosti tohoto vyznamného agregatu. Nejjednodussi, zkraceny model
sedacky pfedstavuje kinematicky buzeny rovinny mechanizmus nizkového nebo paralelogramového typu s jed-
nohmotovou zatézi, umisténou na horni zakladné¢ mechanizmu, viz obr.1. Pokud ma sedacka jesté ptidavnou ho-
rizontalni vibroizolaci (dolni ¢i horni zakladny) v podélném a pficném sméru, ma zkraceny model dva stupné
volnosti. Dalsi vibroizola¢ni stupné predstavuji sedak s opérakem, na nichz je ulozen ram tzv. dynamické zatéze,
ktery mize konat obecny rovinny pohyb, tzn. dalsi tfi stupné volnosti. Vlastni dynamicka zatéz (podle normy ISO)
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predstavuje dveé paralelné pruzné ulozené hmoty, vertikalné vedené na m=mivmzemssme
ramu - to jsou posledni dva stupné volnosti. Rovinny model tedy obsa-
huje sedm stupiiti volnosti, viz obr. 2.

V prubéhu feseni obou vyzkumnych projektd byla srovnana nejprve fe-
Seni uplného a zkraceného modelu, vymezeny oblasti jejich pouzitel-
nosti, moznosti vnitini rezonance vertikalni a horizontalni vibroizolace,
zavéSeni pneumatické pruziny a hydraulického tlumice, vznik subhar-
monické rezonance v piipad¢ vynuceného kmitani se stfedni polohou
blizkou krajnim polohdm mechanizmu, kdy pfichdzeji do funkce pry-
zov¢ dorazy, vySetfeni vlivu nastaveni regulovaného tlumice a pfesnému
modelovani mimoosoveé zatéZované pruziny v paralelogramovém me-
chanizmu.

Ve standardnich mechanizmech sedacek fidi¢e je obecné vzdy pneuma-
ticka pruzina zatézovana mimoosov¢. Experimentalni vyzkum vyzaduje
specialni stend, umoznujici pii plynulém osovém zatézovani pneuma-
tické pruziny a pfi alternativné ménéném jak boc¢nim vyoseni, tak sklo-
néni dolniho ¢ela pruziny métit osovou silu, pti¢nou silu a ohybovy mo-
ment. Experimentdlni vyzkum vlnovcovych a hadicovych pruzin pro-
bihd oddélené. U vlnovcovych pruzin je mozné jiz nyni formulovat né-
které zajimavé vysledky - nezévislost efektivni plochy na pti¢ném vyo-
seni, zavislost pricné sily na sklonéni Cel je vyraznéjsi nez na vyoseni
atd. Soucasné byly provedeny standardni zkouSky a ziskdny zdvihové
charakteristiky fizené¢ho hydraulického tlumie s magnetoreologickou
kapalinou Motion-Master (USA), ktery ma vlastni regulator se snima-
¢em polohy. Regulator urcuje chovani tlumice podle okamzité rychlosti )y, 5 Komplexni model sedacky.
pohybu a pfepinaé jizdniho rezimu soft-medium-hard. Byly identifiko-

vany prub¢hy zdvihu, fidiciho proudu a vysledné sily pro tii tvrdosti nastaveni. Byly zjistény ¢asové konstanty
dopravniho zpozdéni v rozsahu nékolika desitek milisekund.

Soucasti vyzkumu byla identifikace pruzicich a tlumicich charakteristik pén (polstafe sedédku a opéraku). Na za-
kladé¢ experimentalné ziskanych vysledktl (detail snimace sily a ulozeni vzorku ve zkusebnim stavu je na obr. 3)
byl sestaven nelinearni model polyuretanového materidlu. Ukazka silové odezvy na harmonicky budici signal je
na obr. 4. Vychdzime z modelu, kde vysledna sila je vyslednici tfi slozek: direkéni, tlumici a relaxaéni. Vyhodno-
ceni prvnich dvou komponent je patrné z obr. 5, pficemz skeletova ¢ara hysterezni smycky vysledné sily ziskané
pii frekvenci 5 Hz predstavuje direkéni slozku.
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Obr. 3. ZkuSebni stav. Obr. 4. Silova odezva. Obr. 5. Poloha vilce.
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4.11. Teoreticky a experimentalni vyzkum pruzné uloZeného sanitniho lehatka
ID: S10

Odvozeni pohybovych rovnic dynamického systému pruzné uloZeného sanitniho lehatka se tfemi stupni volnosti
bylo podrobné popsano. Vodici mechanismus pruzného uloZeni je tvofen jednak paralelogramovym mechanismem
(pro kompenzaci vertikalni translace lozné plochy sanitniho vozu), jednak dvojitym kardanovym zavésem, umis-
ténym na horni zakladné paralelogramu (pro kompenzaci tthlovych rotaci lozné plochy kolem podélné a pticné
osy automobilu).

Pruzné ulozeni sanitniho lehatka, obr. 1, se tfemi stupni vol-
nosti je realizovano vlnovcovymi pneumatickymi pruzinami.
Ovétovaci vzorek je koncipovan tak, aby umisténi pruzin bylo
volitelné a bylo mozné k pruzindm pfipojit ptidavné objemy.
Na pruzici systém je kladen pfedevsim pozadavek, aby vSechny
vlastni frekvence zavésu lezely pod prvni vlastni frekvenci
podvozku a aby byly v rovnovazné poloze kompenzovany mo-
menty tihovych sil hmot, umisténych mimo osy zavésu. Z vy-
sledkt feSeni vyplyva, ze pfi zvoleném prevodu pneumatic-
kych pruzin bylo docileno hlavniho pozadavku, tj. aby vSechny
vlastni frekvence vibroizola¢niho systému lezely niZe nez prvni
vlastni frekvence podvozku (1 — 1,7Hz). Ukazuje se déle, ze
vlastni frekvence zavisi malo nejen na velikosti, ale i na umis-
téni zatéze na lehatku. Nizkou prvni frekvenci bude zfejme
mozné zvysit patfi¢nou Upravou pievodu na pakach paralelo-
gramu.

Kinematické schéma na obr. 2 zahrnuje ob¢ varianty kon-
strukéniho feSeni (obr. 3 a 4). Vypocet vlastnich frekvenci byl
proveden pro télo, jehoz hlavni osy setrvacnosti jsou rovno-
bézné s hlavnimi osami setrvacnosti druhého Kardanova ramu.
Byla uvazovana mozna zmeéna polohy téla od tézisté lehatka Obr. 2. Kinematické schéma.

(druhého Kardanova ramu) v rozsahu £10 cm v pfiéném sméru a +20 cm v podélném sméru. Vysledky jsou zna-
zornény graficky na obr. 5.

Bohuzel se ukazuje, ze vlnovcova pruzina splitujici nase pozadavky neni k dispozici u vyrobce, takze je nezbytné
pii aplikaci standardnich pruzin, jez jsou ve vyrobé€, uzit ptfidavnych objemt (schéma na obr. 6). Bylo n¢kolikrat
empiricky dolozeno, ze pfidavny objem vyrazné snizuje frekvenci vibroizola¢niho systému s pneumatickou pru-
zinou pouze v piipadé, je-1i jeho objem pétindsobny vii€i objemu pneumatické pruziny. Z konstrukéniho hlediska
neni problémem zbudovani ptidavného objemu pro pruziny paralelogramu, ale je prakticky nefesitelné pro pruziny
Kardanova zavésu.

I T THje=!

S
\

Obr. 4. Druha koncepce konstrukce sanitniho lehatka.

Control signal ———

Air reservoir

Additional volume

Obr. 5. Viastni frekvence pro muze m=40 kg a h=140 cm. Obr. 6. Schéma pneumatické pruziny s pridanym objemem.
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4.12. Gyroskopicka stabilizace vibroizola¢niho systému

ID: S10

Vibroizolacni systém sanitniho lehatka, viz obr. 1, ma tii stupné volnosti a odpruZeni je realizovano tfemi pary
pneumatickych pruzin. Jestlize aplikujeme dostupné pneumatické pruziny, vlastni frekvence jsou vyssi, nez potie-
bujeme (2,2; 3,8 a 4,2 Hz). Vzhledem k tomu, ze prvni vlastni frekvence podvozku sanitniho vozu lezi v intervalu
1,5 — 2 Hz, je aplikace pfidavnych objemi nezbytna. Konstrukeni realizace je vSak obtizna vzhledem k nutnosti
jejich umisténi v tésné blizkosti pruzin. Uspokojivé vibroizolace je v tomto pfipadé mozno dosdhnout aplikaci
gyroskopického stabilizatoru umisténého na druhém Kardanové ramu, viz obr. 2.

oa

Obr. 1. Kinematicke schema lehatka.
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Obr. 2. Schéma gyroskopického stabilizatoru.

Zvysujeme-li impulsmoment gyroskopu, rostou imaginarni ¢asti nutacnich kofent charakteristické rovnice (t.].
vlastni frekvence) a klesaji imaginarni ¢asti precesnich kofend. Na obr. 3 jsou znazornény zavislosti obou pari
precesnich kotfent pro otacky od 2000 do 200000 (rpm). Pokud jsou pfitom osy precesnich rameckt horizontalni
a osy obou gyroskopi vertikalni (v zékladnim postaveni), je nutné pro spravnou funkci stabilizatoru, aby se gyro-

skopy otacely v opacném sméru.
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Obr. 3. Imagindrni ¢asti precesnich korenii charakteristické rovnice pro otacky od 2000 do 200000 rpm.

Obr. 4. Schéma gyroskopického tandemu.

Patficnou velikost impulsmomentu je mozno dosahnout
bud’ zvétSenim prameéru nebo zvySenim otacek gyroskopu.
Nabizi se moznost, kterd se prakticky osvédcila u lodnich
stabilizatorti, nahradit kazdy gyroskop gyroskopickym tan-
demem, viz obr. 4. Tato aplikace gyroskopickych tandema
s vertikdlnimi osami obou gyroskopt pfinasi navic dilezity
vysledek: praktickou kompenzaci vertikalnich rotaci za-
kladny stabilizatoru (t.j. podvozku sanitniho vozu).

Po stanoveni potiebné velikosti impulsmomentu gyroskopu
byly provedeny dalsi dtlezité rozbory pro urceni charakte-
ristik korekéniho a kompenzac¢niho systému stabilizatoru.
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4.13. Modelovani a aplikace standardniho a Fizeného hydraulického tlumice
ID: S10

Matematicky model dvouplastového hydraulického tlumice se sklada z nékolika skupin rovnic, které jej popisuji:
a) rovnice dynamické rovnovahy sil na ventilech, b) rovnice dynamické rovnovahy objemovych proudt v pracov-
nich prostorech tlumice, c) rovnice rovnovahy vzduchového polstaie v akumulatoru, d) rovnice zavislosti koefi-
cientl prutoku skrticimi otvory na Reynoldsoveé Cisle, e) zavislosti hydraulické kapacity na koncentraci vzduchu
v pracovnich prostorach tlumice. Podle poctu mist, kde je koncentrovan tlak tlumice, mame model se tfemi, péti
nebo sedmi tlaky. Vyvoj ptislusného fyzikalniho modelu a jeho zpfestiovani byl popsan jiz diive v literatufe.

M region above the piston

an region under the piston
am aceuralater COMPRESSION STAGE REDOUND STAGE

A H
fiosy
BF

X KKK KOO0 X602

MADE N EURDPE
4017

f¥azbn

2 back valve  1-discharge valve
2- suction valve 4-pressure valve

Obr. 1. Dvouplastovy tlumic. Obr. 2. Funkce ventilii v pistu — stlaceni (vlevo), rozpinani (vpravo).

Na obr. 1 je schéma dvouplastového tlumice a na obr. 2 je schéma pistu s ventily a jejich poloha pfi stlacovani a
rozpinani. Byly numericky modelovany zdvihové a rychlostni charakteristiky tlumice pfi riiznych koncentracich
vzduchu v kapaliné a porovnany s experimentem.

Vzhledem k pozadovanému rozsahu zaté¢ze (pomér maxi- Guide of the
malni a minimélni hmotnosti az 2,6) a pozadovanému roz- A L e B L pistoniroad
sahu pfestavitelné vysky se ukazovalo, ze potfebné kvality (1] v \

vibroizolace je mozno dosahnout pouze fizenymi vibroizo- i | | ¥ o a
la¢nimi ¢leny — vcetné tlumie samotného. Rizeni tlumice — | [ 11 22

je mozno provést bud’ obtokem vykonového ventilu v pistu, | .

obr. 3a, anebo obtokem voditka pistnice, obr. 3b, v pracov- @L ’ @ A B

nim valci. Optimalni velikost pomérného utlumu se v pod- =———1 | |- . L

stat¢ dociluje na zakladé urcitého kompromisu po zhodno-
ceni pfenosu v rezonan¢ni a nadrezonanéni oblasti. Pokud

je uz pfi stfednim vyskovém nastaveni a stfednim zatizeni | N B ' E N §|
stanovena, ukazuje se naprosto nutné, aby bylo této hodnoty |- : -
|

dosazeno pii libovolném nastaveni pocate¢nich podminek.

Prib&hy mafené energie za jeden cyklus pii roztahovéni a - T ' T
stlacovani ukazuje obr. 4. Pribehy byly naméteny ze static-
kych rychlostnich charakteristik fizenych tlumi¢ii ATESO
(CR), SUSPA (BRD), MONROE (Belgie).

Obr. 3. Schéma Fizeného tlumice: A: obtokem pistu, B:
obtokem pistnice.
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Obr. 4. Pritbéhy energie pri roztahovani (vlevo) a stlacovani (vpravo).
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4.14. Analyza hluku a vibraci pirevodovych agregatii s ozubenymi koly
ID: TO04

Zajem o snizovani hluku pfevodovych agregatti s ozubenymi koly zesilil v prvni poloving 90. let. Od roku 1994
musela vozidla, ktera bylo povoleno provozovat na vefejnych komunikacich, plnit pfisné mezinarodni limity pro
hladinu vnéjsiho hluku.

V souvislosti s hlukem pievodovek byl na EM publikovan ptispévek o tlumeni vibraci skiin€ prevodovky. S vyu-
zitim Hilbertovy transformace odezvy na impulsni buzeni riznych materiali bylo mozné urcit obalku odezvy a
tak odhadnout konstantu doznivani a relativni tlumeni, které jsou diilezité pro schopnost skiin€ prevodovky tlumit
mechanické kmitani. Zajimavym tématem byla analyza hluku planetové pfevodovky, kterd dokazala kvantifikovat
nerovnomérné rozde€leni toku vykonu jednotlivymi planetami. To vedlo k sestaveni vzorce pro zvlastni frekvenci,
ktery nebyl tehdy popsan v priruckach o diagnostice planetovych pievodovek.

Kontrola hluku ozubenych kol vyzaduje izolovat zdroje hluku ve frekvenénim spektru. K tomu se pouziva soubé-
hova analyza. Zvlastni pfipad je tzv. Vold-Kalmanova fadova filtrace, jejiz algoritmus byl poprvé vetejné publi-
kovéan. Radova analyza a soub&hova filtrace byly pouzity k rozboru vnéjsiho hluku vozidel s cilem stanovit pii-
spévek jednotlivych zdroji hluku na vozidle. Protoze zdroj hluku se pohybuje a métici mikrofony jsou stacionarni,
bylo tfeba zavést de-dopplerizaci méfenych zdznamu.

Vyse popsané metody méteni a zpracovani dat byly vyuzity pted rokem 1995 ve vyvoji tichych prevodovek v pod-
niku Tatra Kopfivnice. Po zavedeni vyroby tichych ptfevodovek byly zminéné¢ metody postupné v pribehu asi 15
let prezentovany na elitnich konferencich InZenyrskd mechanika ve Svratce také ¢eskym techniklim a inzenyram.
Metodika méteni a zpracovani signali ziskala uznani také v zahranici.

Kromé¢ hluku a vibraci bylo prezentovano méfeni konstanty doznivani (decay constant o) celé skiin€ prevodovky.
Velikost této konstanty rozhoduje o schopnosti pfevodovky tlumit vibrace a také vyzarovany hluk. Tradi¢nim
materidlem pro skiiné motoru a pfevodovky byla litina. Dnes je rozsifeno pouzivani slitin hliniku. Test se opiral o
obalku odezvy ve vibracich (ocelovy blok) nebo hluku (skfiné pfevodovek) na silovy impuls, ktery vznikl tderem
kladivka pro modalni analyzu. Skiin¢ prevodovky nebyly totozné, ovSem konstanta doznivani je parametr univer-
zélni. Obélka byla vypoctena jako absolutni hodnota analytického signalu A(t) = Agexp(—ot). Imaginarni &ast
analytického signalu je Hilbertova transformace realné ¢asti, coz je méteny signal. Spektrum odezvy nebylo nijak
upraveno. Méfenim se porovnavaly materialy jako ocel, litina a zminéné slitiny hliniku. Tabulka s vysledky je
nasledujici:

Konstanta doznivani o

Material Misto do 50 ms do 10 ms
Monoblok —ocel | pramér 9az 12 9az 12
(steel)

Litinova skiin plast 62az76 | 170 az 190

(cast iron)

[n] oO.01 o.02 O.03 O.04 0O.035
tine [s1 — ~ — —
Hlinikova skiin plast 45.8 187

10 . =Toba = —%5.560 pievodovky
.,1.%9:' B i 77 T U prom [ (aluminium) viko 44 .4 280

100 ool s H ) A5
=E—6

BT o O O SSURNE SRR S AN

*E-6 Obr. 1. Konstanta doznivani signalu hluku a vibraci skiiné

1000 - i i i i automobilové prevodovky a ocelového bloku.

Kromée neménné rychlosti doznivani vibraci ocelového bloku, rychlost doznivani skiini prevodovek se v Case
meéni. Zjisténé konstanty doznivani mohou byt pouzity u simula¢nich vypoctu.
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4.15. Aktivni potlacovani vibraci
ID: TO04

VSB-TU Ostrava se prezentovala na EM vysledky vyzkumu aktivniho fizeni vibraci. Jako objekt zajmu byla vy-
brana kluzna loziska a vetknuté nosniky. Jako akéni ¢leny byly pouzity piezoaktuatory.

Aktivni fizeni kluznych lozisek si kladlo za cil rozsitit pracovni rozsah otacek loziska zvySenim hrani¢nich otacek,
pii kterych vznikaji vibrace typu whirl a pohyb Eepu v lozisku se stane nestabilni. Ve Svratce byly pribézn€ pre-
zentovany modely zalozené na pohybovych rovnicich ¢epu uvnitt loziska, na ktery ptisobi sily vybuzené olejovym
filmem. Modely byly sestaveny pro jedno a dv¢ loziska a k modelovani sil bylo pouzito analytické feSeni Rey-
noldsovy rovnice. Modely v Matlab Simulinku vyuzivaly polohovych vektorti v komplexni roviné, coz dovolilo
v podstate na polovinu zjednodusit zapojeni blokového schématu simulace.

Aktivni fizeni ptedstavuje elektronickou proporciondlni zpétnou \r
vazbu od polohy ¢epu vzhledem k télesu loziska, ktera pisobi na po- Piezoactuator Y
lohu neotacivého avsak pohyblivého pouzdra loziska. Posuny v roz-

sahu desitek mikrometrtit vykonavaji piezoelektrické aktuatory.

Kromé analyz modelu vyvoj loZiska vyzadoval osvojit si dostate¢né Proximity
presné senzory polohy a zastavbu piezoaktuatoru bez torzniho a ohy- ﬁ probe Y
bového namahani. V soucasném stavu vyvoje lze garantovat az troj- )

nasobné rozsifeni provoznich otacek se stabilni polohou ¢epu v lo- Busning Journal

kolika lety a pofad je prvni funkéni zafizeni tohoto typu na svéte.
Aktivni fizeni vetknutého nosniku s malym relativnim tlumenim je
zajimavou ulohou, ktera objevuje specialni tfidu fizenych soustav.

gProximity

zisku a otadeni rotoru bez vibraci. Prototyp byl zprovoznén pted né- Piezoactuatoﬁ
probe X

Model nosniku pfedpokladé platnost Bernoulliho rovnice a samotnad  Obr. 1. Aktivni Fizent kluzného loziska.
soustava rovnic byla sestavena s vyuzitim Lagrangeovych rovnic.

Vzhledem k malému tlumeni je pouzita rychlostni zpétna vazba. Vyznamnym objevem, ktery byl zjistén experi-
mentalné a nasledné analyticky zdivodnén, je to, Zze nékteré mody kmitani jsou stabilni a zbyvajici potencionalné
nestabilni. ZvétSovani zesileni zpétné vazby vede vlivem potencionalné nestabilnich modi k nestabilité systému.
Na konferenci EM bylo prezentovano, jak navrhnout stabilni fizeni s pouzitim pasmovych a all-pass filtra.

4.16. Dynamika kolejovych vozidel — simulaéni vypocty
ID: Z02

Simulaéni vypocty byly pfedstaveny na konferenci EM. Jsou dnes nedilnou souc¢asti vyvoje novych kolejovych
vozidel, diky kterym lze vySetfovat jejich dynamické vlastnosti jesté pred realizaci prototypu. S vyuzitim simu-
lacnich vypoctl tak 1ze optimalizovat parametry vypruzeni a tltumeni vozidla, ¢i posuzovat potencialni ptinos apli-

= Vosidlo En = |
ek slsl@ssW B rmcd
A JEHO PARAMETRY,
PARAMETRY KOLEJE a
(VSTUPNI DATA}
TVORBA DYNAMICKEHO MODELU
DYNAMICKY MODEL = B

SYSTEMU VOZIDLO-KOLES f
i -
’

Ll Sy ,‘); - 7
MATEMATIZACE DYNAMICKEHO MODELU I e ‘_ | L il |\
.\‘.‘.‘I-Vﬂ‘;\"‘yu!l‘i‘-Hm4;1\4"!‘1‘:‘.‘J'Nn-l.hn‘gz\l,{-""‘l{nx-)‘n‘.‘fuq\'q‘th—m Vs

% MATEMATICKY MODEL
SYSTEMU VOZIDLO-KOLE)

ittt

RESENI = =
(SIMULACNE VWPOCTY) i 1
] |
0 S iy L= RESENI MATEMATICKEHO i e
* MODELU (VSLEDKY) N I

Obr. 1. Obecny princip simulacnich vypoctii dynamic- Obr. 2. Prostredi pro vizualizaci vysledku simulacnich vypo-
kych vlastnosti kolejovych vozidel. ctit provedenych programovym systémem SJKV.

kace inovativnich technologii (napf. pouziti systéma aktivnich prvkt, magneto-rheologickych tlumi¢t apod.). Po-
moci simulacnich vypoctl je vSak téZ mozné vysetfovat pii¢iny mimotadnych udalosti nebo hodnotit poskozujici
ucinky jizdy vozidla na kolej. Pod pojmem “dynamické vlastnosti kolejovych vozidel* se pfitom skryvaji zejména
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otazky bezpecnosti jizdy (tedy bezpecnost vozidla proti vykolejeni, hodnocena za definovanych podminek danych
prostorovou polohou koleje, a stabilita jizdy vozidla ve vyssich rychlostech), namahani koleje (tzn. zejména pro-
blematika silového plisobeni mezi dvojkolim a koleji) a jizdniho komfortu (pfedevsim projevy vibraci a setrvac-
nych G¢inkl v prostoru pro cestujici a na stanovisti strojvedouciho).

Ulohy v oblasti dynamiky kolejovych vozidel se dnes standardné fesi s vyuzitim tzv. multi-body simulaci, tedy
vySetfovanim chovani soustav tuhych téles v ¢asové oblasti, pficemz zde zcela zasadni roli hraje geometrické a
silova vazba dvojkoli ke koleji, a to pfedevsim v problematice stability jizdy vozidla. Pro tyto ucely jsou bézné
vyuzivany specializované softwarové nastroje — at’ jiz komer¢ni, nebo vlastni specializované programy. Mezi ta-
kové nastroje patii i programovy systém SJIKV (“Simulace jizdy kolejového vozidla®), ktery je dlouhodobé vyvijen
a zdokonalovéan na Dopravni fakult¢ Jana Pernera Univerzity Pardubice a jehoZ jedna verze (SJKV-V4N v. 1.0) je
od roku 2018 dostupna i ve form¢ akademické licence pro nekomer¢ni pouZiti.

4.17. Dynamika kolejovych vozidel — experimentalni méfeni
ID: 702

Vyraznou podporou simulacnich vypocti, teoretického a predevsim aplikovaného vyzkumu s primyslovymi part-
nery z oblasti vyvoje, vyroby a provozu kolejovych vozidel, vyrobcl a provozovatelt zelezni¢ni dopravni cesty je
experimentalni méfeni v laboratornich ¢i provoznich podminkach. O jeho vysledcich informoval autorsky tym
opakované na konferencich EM. Vyzkum je provadén v oblasti analyzy vlastnosti a popisu chovani konstrukénich
prvki vypruzeni a tlumeni kolejovych vozidel (Sroubovité valcové vinuté pruziny a jejich kombinované viceosé
zatézovani v sestavé s pryz-kovovymi podlozkami, specialni tlumice vrtivého pohybu podvozek—skiin vozidla,
navrh vypruzeni). V procesu vyvoje kolejovych vozidel je vénovana velka pozornost vyzkumu dynamické inter-
akce vozidla a vyhybky (stabilita pfi vysSich rychlostech, silové piisobeni v obloucich), adhezi mezi kolem a ko-
lejnici pfi riznych podminkach a stavu kontaktni plochy (adhezni modely, vyvoj regulace trakénich pohont), dale
oblasti nedestruktivni bezdemontazni diagnostiky vozidla i koleje a optimalizace parametri soustavy vozidlo—
kolej s cilem minimalizace degradacnich procesi a provoznich nakladid pomoci systému prediktivni drzby.

Experimentalni vyzkum je také spojen se ziskavanim informaci o provoznim zatizeni prvku a naslednou validaci
teoretickych ptredpokladl pti pevnostnich vypoctech, pii optimalizaci hlukovych vlastnosti kolejovych vozidel ¢i
analyze vibro—akustického chovani komponent umisténych na kolejovych vozidlech. V oblasti méfeni se vyuziva
komer¢ni méfici technika a v mnoha piipadech je pfistoupeno k vyvoji vlastnich méficich prostredkii a zafizeni
(méfici dvojkoli pro jizdni schvalovaci zkousky vozidel, instrumentované tlumice, méfeni razového zatizeni ¢i
unikatni adhezni zkuSebni stavy kolo—kolejnice ve Vyukovém a vyzkumném centru DFJP v Pardubicich).

Obr. 1. Svisle a pricné zatézovand  Obr. 2. Analyza jizdnich viastnosti lokomotivy ~ Obr. 3. Laboratorni vyzkum adheze

pruzina z podvozku lokomotivy s vyuzitim instrumentovanych tlumici vrtivych — mezi kolem a kolejnict pri riiznych
v sestave s pryz-kovovou naklapéci  pohybu podvozek—skiin v provoznich podmin-  podminkach a stavech kontaktni plo-
podlozkou. kach. chy.
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4.18. Dynamika kolejovych vozidel
ID: P13, B0l

Dynamika kolejovych vozidel je tradicni téma piispévkl pirednasenych na EM, i kdyz méné rozsifené nez pii-
spévky tykajici se dynamiky silni¢nich vozidel. Hlavni pozornost je vénovana zejména problematice modelovani
kontaktu kolo-kolejnice. V ramci kontaktl riznych geometrickych profilti kolo-kolejnice je feSen vliv kontaktu na
mozné vykolejeni vozidla (pfevazné se zaméfenim na vysokorychlostni vlaky). Moznost vykolejeni je feSena pro
piipad pfimé jizdy i pro pfipad jizdy v oblouku, pro pfipad standardni i opotfebené kolejové trati a profilu kola.
Casto byva v modelu kolejové trati uvazovan i vliv poddajnosti podlozi, ktery ma na dynamiku celku zasadni vliv,
zejména z hlediska kritickych rychlosti jizdy.

Na moznost vykolejeni vozidla ma vliv i jeho konstrukéni feSeni, zejména umisténi a charakteristiky prvka vypru-
zeni. Obdobné¢ jako u silni¢nich vozidel je vySetfovana horizontalni i vertikalni dynamika kolejovych vozidel.
Vysledky experimentalnich méfeni ¢i simulaci téchto provoznich stavi davaji informaci o jizdnich vlastnostech
vozidla, jsou vstupnimi daty pro vypocet namahani karoserie a podvozkl vozidla a zaroven davaji informaci o
vhodnosti pouzitych prvki primarniho a pfipadné pouzitého sekundarniho vypruzeni vozidla. Vysledky simulaci
narazi kolejovych vozidel jsou vstupnimi daty pro posouzeni deformace jejich konstrukce a pro posouzeni bez-
pecnosti strojvedouciho a cestujicich.

Obr. 1. Virtualni model kolejového vozidla na deformované kolejové trati a CAD model Zeleznic¢niho dvojkoli s pohonem.

4.19. Dynamika silni¢nich vozidel
ID: P13, B0l

Dynamika silni¢nich vozidel zahrnuje Siroké spektrum feSenych problémt. Na EM bylo pfedneseno na toto téma
relativné velké mnozstvi pfispévki. Tyto pfispévky se zabyvaji experimentalnimi a vypocetnimi pfistupy pro vy-
Setfovani dynamickych vlastnosti vozidel. Pfi vypocetnich pfistupech se jedna prevazné o problematiku vazanych
mechanickych systému aplikovanou do oblasti silni¢nich vozidel. Nejvhodnéjsi zptsob k dosazeni technicky a
ekonomicky proveditelného feseni splitujiciho pozadavky na provozni pevnost a Zivotnost vozidel, na jejich jizdni
vlastnosti a na jizdni pohodli a pasivni bezpecnost fidice a cestujicich je pravé kombinace vypocetnich a experi-
mentalnich metod. Sledovanymi veli¢inami jsou zejména ¢asové prubehy a extrémni hodnoty relativnich vychylek
pruzin, rychlosti roztahovani a stlacovani tlumici, sil pisobicich v pruzinach a v tlumicich, napéti pusobicich ve
vodicich ty¢ich a ramenech naprav a zrychleni na riznych mistech vozidla.

Se silni¢nimi vozidly se simuluji pfevazné nasledujici provozni situace (vétSinu z nich je mozné provadet i s redl-
nymi vozidly pfi experimentalnich métenich):

1. jizdni manévry (napi. nahly pfedjizdéci manévr podle ISO 3888-1, tzv. losi test atd.) — vysledky davaji infor-
maci o jizdnich vlastnostech vozidla,

2. jizdni ukony (brzdéni, akcelerace) — vysledky davaji informaci o jizdnich vlastnostech vozidla,

3. jizda po nerovné vozovce — stanovené dynamické sily v prvcich vypruzeni naprav (vzduchovych pruzin a
hydraulickych tlumiéit) jsou vstupnimi daty pro vypocet namahani karoserie a podvozkovych ¢asti vozidla a
zaroven davaji informaci o vhodnosti pouzitych prvkl vypruzeni naprav,

60



DYN 4. Dynamika stroju

4. naraz — vysledky jsou vstupnimi daty pro posouzeni deformace nosné konstrukce MKP programy a pro po-
souzeni bezpecnosti fidice a cestujicich,

5. atd.
Pfejezd:  pravymi koly viemi koly lewrym koly
) Piekazly
Smér jlzdy
_——
Vezovka 20m 20m

Obr. 1. Schéma zkusSebni trati pro vySetrovani vertikalnich dynamickych viastnosti vozidel vytvorené ze ti'i normali-
zovanych umélych prekazek a redlné vozidlo hromadné dopravy osob pri experimentdalnim méreni na této zkuSebni
trati.
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Obr. 2. Experimentalné zmérené casové pritbéhy relativnich vychylek pravé predni pruziny a pravé zadni pruziny pri
Jjizdé vozidla hromadné dopravy osob po zkuSebni trati pro vysetfovani vertikalnich dynamickych viastnosti vozidel vy-
tvorené ze ti'i normalizovanych umélych prekazek.
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5. Dynamika stavebnich konstrukei

Dynamika stavebnich konstrukci bezprostiedn€ navazuje na racionalni dynamiku. Hranice mezi obéma oblastmi
neni nikterak ostra a vyplyva spise z jistych konvenci nez ze skutecné podstaty véci. Jeji charakter je chadpan vét-
Sinou ve vztahu k jistym frekvencnim pasmtim, fyzickému rozméru zkoumanych soustav a typu tloh, které vyply-
vaji z potteby zajistit pouzitelnost a spolehlivost stavebnich konstrukci pfi dosazeni jejich co nejdelsi zivotnosti.
Resené problémy jsou charakteristické jistymi typy zatiZeni a jejich skladbou. Miizeme tak hovofit o zatizeni G¢in-
kem dynamické slozky rychlosti vétru vzhledem k jeji ¢asové proménnosti, prostorové skladbé, atd. Stavebni kon-
strukce jsou vystaveny ucinkim seizmickych udalosti, coz je obzvlast’ zavazna okolnost v seizmicky aktivnich
oblastech. Vyznamné jsou vlivy technologické seizmicity, kam fadime Gc¢inky dopravy, stroji, atd. Existuje fada
dalsich typt dynamickych zatizeni stavebnich konstrukei, se kterymi se setkdvame méné¢ Casto. Jejich ¢asovy pru-
béh je bud’ deterministicky, nebo Casteji stochasticky, coz je tieba brat v ivahu. Oblast dynamiky stavebnich kon-
strukci mé za ukol jednak posuzovat pfipravované konstrukce a dale sledovat existujici objekty a jejich ¢asti z hle-
diska jejich kratkodobé i dlouhodobé spolehlivosti. Vzhledem k tomuto zadani pracuje s fadou teoretickych a ex-
perimentalnich metod, které ji ¢ini zdanlivé odliSnou napi. od dynamiky strojt. Je to v§ak pouze rozdil ve stylu
pouziti stejnych néstroja, které strojni a stavebni dynamice daly zdkladni zakony formulované racionalni dynami-
kou. Tak jako v ptipadé dynamiky strojii, také tuto obecnou kapitolu o dynamice stavebnich konstrukei opustily
nekteré obory probirané ve specialnich kapitolach této knihy.

Pripomenme, Ze konference EM poskytuje prostor tviircim ¢eskych norem a zprostiedkovava informace o zahra-
ni¢nich standardech. Vyznamné pfispéla k uspésnému dokonceni mnoha dulezitych ptedpist, které jsou dnes
bézné pouzivany v primyslu i zpétné v dalsim rozvoji inzenyrské dynamiky.

5.1. Dlouhodobé méreni dynamického chovani mostiu
ID: U02, P09

Dlouhodobé soustavné sledovani dynamické odezvy mostl je dilezité z hlediska v€asného odhaleni vznikajici
poruchy. Muze spocivat v periodicky se opakujicich métenich, piipadné ve spojitém sbéru dat a jejich vyhodno-
ceni — to vSak zatim spise jen ze studijnich divodl. Z métenych veli€in nejcastéji prichazeji v tvahu frekvence a
amplitudy deformaci ve vybranych mistech konstrukce, tak aby bylo mozno ziskat frekvence a tvary vlastnich
kmitt, ptipadné se registruji napéti — jejich velikosti, rozkmity a
_ Cetnosti. Pro diagnostiku vznikajici poruchy se mohou sledovat
10 "\ zmény vlastnich frekvenci; 0¢inngjsi vSak je zjistovat tvary
i vlastnich kmitd (kfivky nebo plochy), piedevsim zmény jejich
10 \

10 L\‘

10 \

lokalnich kiivosti s dobou.
10 [
ey
) \\3‘\\
. N

1,5 2

Nejsnaze se tyto veliciny ziskaji samostatnou dynamickou
zkouskou, kdy konstrukce neni v provozu a je mozno instalovat
mechanicky nebo hydraulicky budi¢ vyvozujici ustaleny harmo-
nicky signdl pfimétené velikosti. Lze vSak pouzit i odezvu
mostu na bé&zny provoz. Pro sledovani dilezitych mostl je ma-
lokdy mozné vyloucit na nich provoz po dobu dynamické zaté-
zovaci zkousky, je tedy tfeba ziskat potfebné veliCiny béhem
normalniho provozu na silnici - husty provoz je naopak pro ta-
kova méfeni vyhodou. Udaje ziskané dlouhodobym sledovanim
dynamické odezvy mostu za provozu predstavuji jeden z pod-
kladi pro vyjadfeni o zbytkové zivotnosti jeho nosné kon-
strukce. Oddéleni dynamiky konstrukci v UTAM AV CR moni-
toruje v poslednich letech zelezobetonové dalni¢ni mosty s Gice-
lem ovéfit frekvence a tvary vlastnich kmitd. Prabézné zazna-
menané amplitudy vybuzeného kmitani byly tfidény podle veli-
kosti cyklti napéti, snimaného elektrickymi odporovymi tenzo-
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Obr. 1. Most na dalnici Praha-Brno: pocet cyklii a
odpovidajici stiedni napéeti v betonu (v hornim ten-

zometru), bez ohledu na velikost rozkmitu napéti.
x—12dmi; o—18dnmi; V-26dni; A-extrapo-
lace pro 50 let.

metry prilepenymi na vrchni stavbé mostu. K vyhodnoceni se
pouzilo metody rain flow, kterd se zd4 nejvhodnéjsi pro napéti
ovlivityjici inavu materialu. Na obr. 1 jsou uvedeny vysledky
méfeni z mostd na dalnici Praha-Brno.
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5.2. Numericka a experimentalni analyza lavek pro pési
ID: MO01, P14

Jak ve svété, tak i v Ceské republice se v dnesni dobé stavi vyznamné lavky pro p&si a cyklisty, kdy projektanti
navrhuji architektonicky zajimavé konstrukce s velkym rozpétim hlavnich poli, s neobvyklymi systémy nosnych
konstrukei a s aplikacemi novych materiali nebo technologii. Pfevazna vétsina takovych lavek je nachylna na
rozkmitavani od dynamickych G¢inkd chodcl prechazejicich po mostovce, protoze vétSinou nekteré z jejich vlast-
nich frekvenci lezi v intervalu 1 az 3 Hz pro svislé kmitani nebo 0,5 az 1,5 Hz pro vodorovné pficné kmitani
mostovky, ve kterych miize dochéazet k rezonanci s frekvenci svislé nebo vodorovné budici sily vyvolané pohybu-
jicim se chodcem. Kmitani nekterych lavek pak mutize byt az tak veliké, Ze mtize byt pro chodce nachazejici se na
lavce nepohodiné az nepiijemné. Proto je vyznamnou soucasti navrhu kazdé takovéto lavky také jeji posouzeni
z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti, pti kterém se dynamickym vypoctem stanovuji ocekavané tirovn€ kmitani
mostovky lavky zpisobeného chodci, a pokud je toto kmitani nadmérné, navrhuji se nasledné opatfeni zamétena
na snizeni vibraci lavky.

V soucasnosti je pii praktickych ulohach zpravidla sestavovan 3D MKP model nosné konstrukce lavky a chodci
jsou ¢asto modelovani zjednodusené pomoci staciondrni harmonické budici sily umisténé do nejucinnéjsiho mista
na mostovce. Vedle tohoto jednoduchého zptisobu popisu dynamickych G¢inkti chodct byly a jsou vyvijeny po-
sil. Jsou to napfiklad DLF (Dynamic Loading Factor) modely, které k popisu ¢asové funkce budici sily uvazuji
vice harmonickych ¢lenti, GRF (Ground Reaction Force) metoda, kde se kontaktni sily mezi chodidlem a mostov-
kou lavky uvazuji oddélené pro kazdou nohu chodce zvlast’ a kde velikosti téchto sil vychazi z experimentalnich
vysledkl a jsou zavislé na rychlosti pohybu chodce. Tyto dva pfistupy se pouzivaji i k modelovani skupin chodct,
které se pohybuji po lavce, a kontaktni body, ve kterych budici sily plisobi na mostovku, se postupné posouvaji
v souladu s predpokladanym pohybem modelovanych chodct. Dale to jsou pokrocilejsi zptisoby modelovani
téla pii chtizi, biodynamické SDOF nebo 2DOF modely, které jsou schopny zohlednit vzajemnou interakei lid-
ského téla a kmitajici konstrukce lavky, a kinematické modely chodce, které popisuji pohybujici se osobu jako
soustavu sedmi tuhych desek propojenych navzajem kinematickymi vazbami.

Vystiznost vypocti charakteristik vlastniho kmitani nosnych konstrukci lavek a jejich dynamické odezvy na
ucinky riznych typti modeld chodctl je ovéfovana na zakladé vysledkt experimentl realizovanych na realnych
lavkach.
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Obr. 2. Biodynamicky model chodce a odezva na ucinky nékolika osob pohybujicich se po lavce.

5.3. Dynamika chuze
ID: U02, P09

Vyzkum zatiZzeni podlozky kroky ¢loveka najdeme jiz v literature ze 17. stoleti, pokud nebereme v ttvahu obecnou
studii Aristotela. V na$i dobé podrobné zkoumani dynamiky chiize ¢loveéka bylo vyvolano hlavné pozadavkem
stanovit zatizeni lavek. U nich, na rozdil od mostu, je velikost dynamické odezvy dulezitéjsi nez staticka, protoze
urcuje i pouzitelnost lavky z hlediska komfortu chodc.
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Byla sledovana velikost vertikalni naslapové sily a jeji prabeh béhem $lapnuti, vliv rychlosti chiize a délky kroku.
Zv1asté byla vénovana pozornost ndslaptiim skupiny chodcil jdoucich neorganizovanym, resp. organizovanym kro-
kem. Dynamické zatizeni ma svislou slozku, dvé horizontalni a v n€kterych ptipadech i slozku v krouceni. Pro

vvvvvv

Svisla slozka dosahuje maxima, kdyz télo chodce je nejvyse. “Sedlo* mezi dvéma vrcholy reprezentuje nejnizsi
polohu téla. Na obr. 1 je zjednoduseny prubéh tlakové sily lidského naslapu, vyjadiené dynamickym soucinitelem,
pfi krokové frekvenci 2 az 2,5 Hz.

Pro snimani svislych tlakovych sil byla pouzita ocelova plotna o rozmérech 395 x 150 mm, tloustky 5 mm, pode-
pfena na kratsich stranach. Ohybové napéti od naslapu bylo méfeno systémem elektrickych odporovych tenzo-
metru.

vvvvvv

1) zavislost frekvence §lapnuti na frekvenci kroku, na délce kroku a na individualnich t€lesnych vlastnostech
chodce,

2) zavislost dynamického soucinitele jedné osoby a péti osob (v fadé vedle sebe) na rychlosti chiize a na
mife sfazovani naslapt, obr. 2.
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Obr. 1. Prubéh tlakoveé sily lidské nohy pri krokové frekvenci Obr. 2. Zavislost dynamického soucinitele op a
2az 2,5 Hz krokové frekvence f;.

5.4. Navrhovani konstrukei na u¢inky zeméti‘eseni
ID: MO01,P14

Vétsina Evropy, zejména jeji severni ¢ast, patii k oblastem s nizkou nebo prakticky zadnou seizmicitou. Do této
kategorie patfi pochopitelné i Gizemi Ceské republiky, proto se piedpisy, zejména Eurokod 8 (ECS), uplatni pfi
projektovani béznych staveb zcela vyjimecné. Pro stavby mimoradného vyznamu je tfeba naopak volit postupy,
které presahuji ramec tohoto piedpisu. Na druhou stranu i pro ¢eského inzenyra ma znalost zaklad navrhovani
seizmicky odolnych konstrukci vyznam, napi. v situaci, kdy bude pracovat na zakazce pro evropské staty, kde
seizmicita patii mezi vyznamna a Casto i rozhodujici zatizeni stavebnich konstrukci

Pro Ceskou republiku je zdsadnim dokumentem narodni p¥iloha ECS, na jejimz vydani se rozhodujici mérou po-
dilel prof. Ondtej Fischer. Zde jsou uvedeny dva zékladni podklady pro stanoveni seizmického zatizeni - mapa
seizmickych oblasti (autofi V. Schenk a Z. Schenkova, 2015) a spektra odezvy. Pro jednotlivé oblasti (definované
pomoci okrestt) bylo zavedeno rovnomérné odstupniovani hodnot referencnich Spic¢kovych zrychleni a byla jim
pfifazena spektra pruzné odezvy typu 1 nebo 2.

EC8 zavadi dilezité pojmy “velmi mala seizmicita“ a “mald seizmicita“. O zafazeni do dané skupiny rozhoduje
kromé hodnoty referen¢niho $pickového zrychleni i vyznam stavby a mistni geologické podminky. Z mapy seiz-
mickych oblasti je ziejmé, Ze pro stavby bézného vyznamu a obvyklé zakladové podminky zhruba 65 % tGzemi
Ceské republiky spada do kategorie tzv. velmi malé seizmicity, kdy neni tfeba dodrzovat ustanoveni EC8. Ve
zbyvajicich ¢astech CR (kromé okresu Karvina) se pro b&zné konstrukce v zavislosti na zakladovych podminkéach
bude jednat bud’ o pfipady velmi malé seizmicity, nebo o pfipady malé seizmicity. V tomto piipadé se provadi
zjednoduseny vypocet seizmické odezvy — obvykle se provadi pouze vypocet na inosnost bez pritkkazu pozadavki
na duktilitu a disipaci energie. Lze doporucit postup, kdy se jednoduchym vypoctem (napt. metodou piicnych sil)
stanovi seizmické sily, které se porovnaji s jinym odpovidajicim zatizenim, na které jiz konstrukce byla navrzena
— v pfipadé budov to bude nejCastéji zatizeni vétrem. Bude-li seizmické zatizeni dosahovat mensich hodnot, coz
1ze v podminkach CR u vétsiny konstrukci oekavat, neni tieba se dale navrhem na seizmicitu zabyvat.
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Odezvu na seizmické zatizeni je mozné fesit né-
kolika zptsoby. EC 8 pfipousti tyto zakladni me-
tody vypoctu:

* vypocet pomoci ptiénych sil (linearni analyza
vyuzivajici pouze prvni vlastni tvar kmitani kon-
strukce);

» modalni analyza pomoci spektra odezvy (line-
arni analyza pouzivajici vice vlastnich tvard kmi-
tani konstrukce);

* nelinearni vypocet metodou statického pfitézo-
vani (fyzikaln€¢ nelinearni vypocet v kombinaci
s navrhovym spektrem, tzv. pushover analysis);

* nelinearni dynamicky vypocet ¢asového pri-
béhu odezvy (obecné nelinearni dynamicka ode-
zva konstrukce na zatiZzeni akcelerogramem).

Zakladni metodou vypoctu podle ECS8 je modalni

vvvvvv

soustavy (napf. vysoké konstrukce) je Casto ne-
zbytné pouzit pti analyze vice vlastnich tvart a fe-

v

tvarti. Velmi uziteéné kritérium pro urceni poctu

Skie: i o b, vlastnich tvart, které je tieba vzit v avahu pii vy-
Obr. 2. Modalni analyza pomoci spektra odezvy; poctu odezvy, je zaloZen¢ na tzv. efektivni mo-
algoritmus vypoctu. dalni hmot¢.

5.5. Konstrukce pod nestacionarnim seizmickym buzenim
ID: NoO1

Seizmické nahodné procesy se vyznacuji vysokou nestacionaritou a ve vétsing ptipadl i zna¢nou variabilitou za-
stoupeni frekvenci. Tato skladba se rychle méni s ¢asem od zacatku seizmické udalosti az do jejiho ukonceni.
Vétsinou piijimana hypotéza modelujici seizmicky signél jako jednoduchy soucin stacionarniho signalu a deter-
ministické modulaéni funkce je proto stézi vzdy pouzitelna. Paradoxem je, Ze hypotézu, ktera poklada seizmicky
signal dokonce za stacionarni, pfipousti i vét-
FPTEIN | S Sina norem. Na EM bylo pfedvedeno nékolik
- modeld tohoto signalu, které mohou vystih-
ﬁM nout velikou rozmanitost tohoto pfirodniho
jevu.

thD_E (a) =10 B

1 Nekolik matematickych modelt bylo zamée-
feno na vyjadieni zaznamenaného procesu
prosttedky systému stacionarnich ndhodnych

tc)
2 5 15 N .. .
1 procestt s deterministickou amplitudovou
¢ o - J\ modulaci pasobicich v nékolika ¢asovych in-
-2 0 - 0 tervalech, které na sebe navazuji. Do této ka-

2 tegorie patii velmi popularni zaznam EI Cen-
1 tro. Tento model je spiSe orientovan na zo-

becnénou korelacni metodu analyzy odezvy,
kterd poskytuje transparentnéjsi vysledky.
Jadro numerické realizace lze zalozit na
vlastnostech bilinearni Ljapunovovy rovnice.
e i N B T e e % A iy Cely proces se dobie algoritmizuje a propo-
juje s existujicim systémem FEM.

%10
L

-0.01

Obr. 1. Rozklad signdlu Sierra Madre (5 sloZek i = 1 +5); (a) uzko-
pasmova slozka mi (t) - vsi (t) [m]; (b) amplitudova modulace mi (1)
[m]; (c) stacionarni proces vsi (t) [1]; (d) spektralni hustota Vi (w) [s].
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b
Obr. 2. Model mostu s péti stupni volnosti; bu-
zeni v(t) se vnasi do podpor.

Dalsi modely jsou orientovany na integralni spektralni rozklady
a na viceslozkové modely v ¢asové doméné¢. Struktura vicesloz-
kového rozkladu je mnohem transparentnéj$i a umoziuje pfiro-
zengj$i fyzikalni interpretaci. Rozklad na jednotlivé slozky (ne-
stacionarni signaly) se da potom provadét riiznymi zptisoby. Je-
jich vybér zavisi na zékladnim charakteru analyzovaného sig-
nalu. VSechny postupy, které by mohly vést k diskontinuitdm na
hranicich oken, jako je aplikace Fourierova spektra bez navaz-
nosti, je tfeba vyloucit.

Pokud neni frekvencni variabilita pfili§ velkd, da se pracovat
s dostate¢nou presnosti a bez velkého vlivu na kvalitu vysledku
jednoduchou amplitudovou modulaci po-

moci BN splintl. Pfi vys$si variabilité je tfeba
uplatnit bud’ postupy vychazejici z vice-
slozkové waveletové transformace, viz
obr. 1 (5 slozek), anebo feSeni zalozena na
“Intrinsic Mode Functions* (IMF). Zda se,
ze postupy, které vyuzivaji IMF, maji o
néco lepSi vlastnosti a niz§i pozadavky
s ohledem na ortogonalitu slozek, do kte-
rych se rozklada vstupni proces. IMF maji

fadu vynikajicich vlastnosti, i kdyz vétSinu

z nich se zatim nepodaftilo exaktné dokazat.

Ptiklad seizmické reakce mostu, obr. 2, je
znazornén na obr. 3.

Obr. 3. Rozptyl premisténi [m?] ve stiedu pric-
ného nosniku mostu (signal Sierra Madre); (a)
prosta amplitudovda modulace dvojici exponen-
cidl; (b) amplitudova modulace BY splinem, (c)
délené Fourierovo spektrum; (d) waveletovy

0

rozklad BN splinem.

5.6. Nelinearni post-kriticka odezva konstrukce v oblasti epicentra zemétieseni

ID: NO1, FO5

Nelinearni dynamické procesy jsou béhem seizmické udélosti velmi nebezpecné pro vysoké Stihlé konstrukce,
které jsou umistény v blizkosti epicentra. Z konstrukce se za tohoto stavu stava

Obr. 1. Schéma stihlé kon-
strukce (svisla konzola) bu-
zené svislym kinematickym
procesem v zdkladech yo ().

auto-parametricky systém, ktery se pfi amplitudach buzeni prekracujicich jistou
kritickou hranici dostavéa do auto-parametrické rezonance, ktera se projevuje v po-
mérne Sirokém frekvenénim pasmu v okoli zakladnich vlastnich frekvenci sou-
stavy. Pfi svislém buzeni v pod-kritickém rezimu, ktery se jen malo lisi od linear-
niho, jsou slozky vertikalni a horizontalni odezvy nezavislé, a proto v tomto pfi-
padé neni pozorovana zadna slozka horizontalni odezvy. V nad-kritickém stavu
ztraci semi-trividlni feSeni stabilitu. Vznika dominantni slozka horizontalni ode-
zvy, ktera muze vést ke kolapsu konstrukce. Nékolik konkrétnich pfipadi tohoto
typu havarie bylo ve svété pozorovano.

Ucastnici EM popsali tento jev velmi podrobné a vysvétlili okolnosti tykajici se
sloZzeni budiciho procesu a uspotadani konstrukce, které mohou toto nebezpeci
zvySovat, a naopak vyslovili jistd doporuceni k redukci tohoto rizika.

Model je znazornén na obr. 1. Buzeni se do soustavy vnasi svislym harmonickym
pohybem zakladt yy () o amplitudé ay. Pokud je buzeni svou frekvenci a amplitu-
dou mimo resonancni oblast, odezva systému ma semi-trivialni charakter, tj. hori-
zontalni slozka odezvy je nulova. Jakmile je vSak pfekrocena hranice resonancni
oblasti, ztrati tento stav stabilitu a objevi se dominantni horizontalni slozka odezvy
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konzoly, ktera ne-

A L9 musi soustavu pfi-
'E':zst vést do kolapsu, ale
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last. Jedna-li se o Si-
rokopasmovy budici
proces, nebezpeci je
o to vetsi, ze soustava ptsobi jako selektivni resondtor a nebezpeci auto-parametrické resonance lze snizit pouze
zvySenim hladiny pfipustné efektivni amplitudy ao. To klade mimofadné naroky na konstrukéni feSeni soustavy
z hlediska jejich fyzikalnich a geometrickych parametrd (vnitini utlum, tuhost zakladové konstrukee, sitka zaklada
2r, atd.).

Obr. 2. Oblasti dynamické nestability v roviné (w, ao) pri riznych tuhostech konzoly a zahrnuti
jednoho az tii viastnich tvarii konzoly.

V obr. 2 jsou naznaceny hranice auto-parametrické resonance, resp. ztraty dynamické stability semi-trivialniho
teSeni. Zelené kiivky ukazuji hranice stability, je-li bran v Gvahu jeden vlastni tvar konzoly pro rizné hodnoty jeji
ohybové tuhosti. Sedivé pole vyznaduje oblasti nestability ziskané numerickou simulaci. Shoda obou postupi
v oblasti prvni vlastni frekvence je velmi dobra.

5.7. Pasivni dynamické tlumice vibraci
ID: NO1, FO5, P09, U02

Ve vztahu k praktickym aplikacim vénuje konference EM po celou dobu své existence velkou pozornost teoretic-
kym zakladim, experimentalnimu ovéfovani, vyvoji a aplikacim riiznych typl zafizeni pro pasivni dynamické
tlumeni vibraci vznikajicich environmentalnim a technologickym buzenim nejriiznéjsiho typu. Pouzivaji se ve
vSech typech inZenyrstvi. Jmenovat miizeme TV véze, stozary, vysoké budovy a dalsi konstrukce vystavené ucin-
kim vétru ¢i seizmicity. Vybavuji se jimi rizné strojni systémy, velké lodé, technologické celky a dalsi zafizeni.
K dispozici jsou rizné typy absorbéri vibraci pro axialni vibrace. Nicmén¢ na podobnych principech funguji po-
dobna zafizeni i pro tlumeni vibraci rotacnich. Lze se s nimi setkat u rotacnich soustroji s velkymi a nepravidel-
nymi vykyvy v zatizeni krouticim momentem. Studie prezentované na EM se tykaly modelovani zakladni funkce
téchto zafizeni, dale vyzkumu jejich uspofadani a optimalizace parametri ve vztahu ke konkrétnim aplikacim.
Prezentovaly se také vysledky dlouhodobych méfeni in situ provétujici praktickou ucinnost, spolehlivost a zZivot-
nost téchto “Passive Tuned Mass Dampers” (TMD).

F» 0 r X5 Stale se pouzivaji klasické linearni tltumic¢e den Hartogova typu, viz obr.1.

b = bs = Jsou u€inné pouze pro piipady jasn¢ vymezené frekvence. I kdyz jejich
1m0 .f’ .. . efektivitu 1ze zvétSit vhodnou manipulaci s utlumem, pro Sirokopasmova
'\/\/\' buzeni nejsou piili§ vhodné. Vétsina principt, na kterych dnes TMD fun-
¢—EE—c guji, jsou nelinearniho typu. Lépe odpovidaji zejména stochastické povaze

buzeni, se kterou se setkavame zejména u stavebnich konstrukei. Obvykle
maji vice nastavitelnych parametrd a Iépe se pfizptsobuji zméné rezimu
dynamického namahani.

Obr. 1. Klasicky princip TMD den
Hartogova typu.

v, (t
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Obr. 2. Schéma ky-

. ) Obr. 3. Schéma, matematicky model a realizace kulového tlumice vibraci.
vadlového tlumice.
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tematického kyvadla, viz obr. 2. Jedna se o auto-parametricky systém,
ktery se v semi-trivialnim stavu chova nezavisle v obou vodorovnych or-
togonalnich smérech. Post-kriticky siln¢ nelinedrni stav je vSak nutno di-
kladné provéfit. VEtsinou je tieba jej vyloucit, nebot’ by mohl vést ke zcela
opacnému nez zamys$lenému vysledku. Na princip kyvadla navazuje ku-
lovy tlumig, viz obr. 3. Jedna se o dynamickou soustavu se silnou nelinea-
ritou vyrazné neholonomniho typu. Pusobi 1épe v Sirokych pasmech na-
hodného buzeni. Ma také mnohem mensi prostorové naroky v konstrukci.
Ma4 jesté vyraznéjsi auto-parametrickou povahu, a tudiz vyzaduje mnohem
hlubsi teoretické zazemi nez kyvadlo.

]:‘ Ve stavebni praxi je patrné nejrozsifenéjsi TMD zalozeny na principu ma-

Dalsi typ absorbéru vibraci ptisobicim v “jednom bod¢ konstrukce®, ktery
je zminovan na EM, je zaloZen na hydraulickych principech, viz obr. 4.
Prvni znich je zalozen na pohybu v protifazi na volné hladiné nadrze
s vhodné volenou kapalinou. Casto se pouZiva ve vysokych budovéch, kde
nadrzi byva pozarni zasobnik nebo bazén. Druhy princip vyuziva pohybu
kapaliny mezi dvéma nadrZzemi. Hojné pouzivano u zaoceanskych lodi.

Obr. 4. Principy tlumicii zalozené
na pohybu tekutiny.

Zajimavy je zpusob tlumeni vychazejici z vlastnosti vlastnich tvarti dvou
paralelnich nosniktt spojenych vazkopruznou vrstvou. Piikladem je
Skytree Tower (Tokyo - 634m), ktera se sklada z vnitiniho dfiku a vnéjsiho
plasté. Vzajemné jsou spojeny nékolika stovkami hydraulickych tlumicu,
viz obr. 5.

Obr. 5. Schéma a pohled na Skytree Tower — Tokyo.

5.8. Kapalinovy tlumi¢ pro potlaceni horizontalniho a vertikalniho pohybu mosti
ID: U02,NO1, P09

Ladéné kapalinové tlumice (tuned sloshing dampers -TSD) byly pouzity ve stavebnictvi, zejména ve vysokych
budovach a dalsich stihlych pruznych konstrukcich. Kapalinové tlumice 1ze rozdé€lit do dvou kategorii: mélkych a
hlubokych kapalinovych tlumict. Tlumeni vznikéd v disledku rozptyleni energie vnitinimi tekutinovymi visko6z-
nimi silami a pohybem povrchovych vin (mélké kapalinové tlumice). U tlumica s vétsi hloubkou kapaliny zavisi
studovan v poslednich nékolika desetiletich a zjednodusena analyza byla provedena na pravothlych a valcovych
nadrzich.
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Obr. 2. Pohyby lavek pro pési, které je mozné utlumit
pomoci kapalinového tlumice.

Obr. 1. ZkuSebni zarizeni.
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Pohyby kapaliny v nadrzich byly studovany mnoha autory teoreticky i experimentalné. Studie se opiraji o linearni
nebo nelinearni potencialni teorii toku, pricemz autoii obvykle zanedbavaji vliv viskozity.

Experimentélni prace v UTAM AV CR rozsifuje aplikaci kapalinového tlumiée, ktery doposud byl pouzivan pro
tlumeni jen horizontalnich pohybl konstrukei, i na tlumeni ota¢ivého pohybu. Bylo sestrojeno zafizeni, na némz
I1ze studovat pohyb translacni i rotacni, viz obr. 1. Na tomto zafizeni se ovéfovala u€innost tlumice a ddle moznost
aplikace k utlumeni pohybu mostl a lavek.

Dynamicka odezva lavek, zplsobena chodci, vétrem, popt. vandaly je v obecném piipadé se shodnou frekvenci
v roving svislé a vodorovné, ve zvlastnich pripadech jsou tyto dva pohyby frekvenéné separovany. Obecny piipad
je nejcastéji reprezentovan ohybove-kroutivym kmitanim, pficemz ohyb mtize byt v roving€ svislé nebo vodorovné.
Na obr. 2 jsou schematicky zndzornény na pii¢ném fezu lavky amplitudy dynamické odezvy, ziskané vypoctem
(nebo experimentalné zjisténé) z vlastnich tvard kmitani.

5.9. Tlumice vibraci zaloZené na pfimém pohlcovani energie
ID: NoO1

Mimo tlumict zaloZenych na dynamickych principech existuje fada dalSich systémd, které vychazeji z ptimého
pohlcovani energie riznymi disipacnimi ¢leny.

Pouzivaji se Casto v seizmickém inzenyrstvi, kde jsou urceny predevsim k potlaceni uc¢inkti mimotadné silnych
impulz béhem seizmické udalosti. Jsou jednak nedestruktivniho typu (rizné hydraulické soustavy, inercialni
Cleny, kombinované systémy v zakladech budov, atd.) a jednak destruktivniho typu s moznosti ¢i bez moznosti
nasledné rekonstrukce plivodniho stavu (rtizné vlozky s vysokou duktilitou a s pfedpokladanou destrukei, kluzné
a tieci vrstvy v zakladovych deskach, kinematické systémy v zakladech, vlozky z materidlu s tvarovou paméti,
atd.). Za obzvlasté diimysiné Ize pokladat vlozky z materiala s tvarovou paméti — shape memory alloys (SMA).
Nadmérné vychylky vrstva pohlcuje vlivem pseudoplastickych procesti. Po udélosti se vrstva zahieje na nadkri-
tickou teplotu, ¢imz se vSe vrati do ptivodniho stavu.

Ochrana budov, primyslové a dopravni infrastruktury pred ucinky zemétieseni za pouziti této vybavy se béhem
let ukazala jako velmi efektivni. V zemich jejiho masivniho nasazeni nevede seizmicka udalost stupné kolem 6.0
Richterovy stupnice vét§inou k vaznéj$im problémuim. Je vSak tieba dodat, ze se jedna vétSinou o vybavu velmi
nakladnou, a proto jeji $irsi aplikaci v chud$ich zemich nelze ocekavat v Sir§Sim meéfitku.

Rozsahlé pouziti disipacnich sestav je ve strojirenstvi, kde se vyuzivaji k tlumeni vibraci ¢asti stroja, potrubi a
dalsich jednotek pomoci ¢lenti obsahujicich kapaliny nebo pevné latky s vysokou vnitini viskozitou. S fadou vy-
robku této kategorie se Gicastnici mohli seznamit na vystavach a naslednych prednaskach Ceskych i zahrani¢nich
vyrobcti pofadanych v ramci konferenci EM.

5.10. Diskontinualni okrajové prvky aplikované na ucinek vybuchu v polouzavieném prostredi
ID: P16,J02, V04

Tento ptispévek ukazuje na moznosti vypoctu vlivli vybuchti v uzavienych nebo ¢astecné uzavienych prostorech
na zhorseni materidlovych vlastnosti nosnych konstrukei, zejména na mistni poskozeni jejich nosnych prvka. Vy-
uziva se diskontinualnich hrani¢nich prvkt, numerické metody, ktera se ukazuje jako velmi vhodna pro feseni
poskozeni konstrukei statickym i dynamickym zatizenim. Jedna se o metodu podobnou diskrétnim prvkim Cun-
dalla a Ize ji povazovat za netrivialni rozsifeni Galerkinovy diskrétni metody (vychazejici z varia¢niho principu
metody Galerkin-Petrova). Diskontinualni prvky jsou realizovany na ¢asticich, ne nutné hexagonalnich, ve kterych
jsou stavy napéti popsany metodou okrajovych prvkd. Zvlastni diraz je kladen na kontaktni podminky mezi sou-
sednimi prvky aproximace pevné faze.

Pohyb vzduchu je popsan nelinearnimi Landau-Lifschitzovymi rovnicemi (vCetné Navier-Stokesovych, Eulero-
vych a dal$ich rovnic zachovani), zatimco napjatostni a deformacni stavy v konstrukci jsou popsany dynamickou
rovnovahou v diskontinudlnim prostiedi. Rovnice dynamiky plynu jsou feSeny kone¢nymi objemy. Problémy jsou
feSeny v dvourozmérném prostoru, ale jejich rozsifeni na 3D je teoreticky snadné. Aproximace Sestithelnikovymi
kone¢nymi objemy vzduchovych prvkl a hexagonalni tvar prvka pevné faze se jevi jako vhodné aproximace pro-
cest v obou médiich. Vzajemné ucinky vyvolané vzdusnou vinou a u¢inky pevné faze se koncentruji podél hranice
mezi obéma prostredimi.
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Lze diskutovat o riznych typech kontaktnich pravidel zalozenych na kontaktnich zdkonech Fischer-Somiglianiho.
Hrani¢ni podminky mohou byt formulovany na zaklad€ smykové pevnosti az po hypotézy Mohr-Coulomb a Hoek-
Brown; posledni hypotéza se doporucuje jako v soucasné dobé nejptesnéjsi popis poskozeni zptisobené¢ho dyna-
mickymi udalostmi, nez diive pouzivané hypotézy. Nekteré priklady interakce vln ve vzduchu s pevnou fazi ilu-
struji moZznost pouziti této teorie.

e
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71 dolni Cast 0StN1 fegentvaduch
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Obr. 1. Detail situacniho rezu s pohybem Castic vzduchu — Obr. 2. Vyvoj tlakové viny po 10 ms.
a obezdivky po odrazu viny od tunelové konstrukce.

5.11. Méieni pretlaku vzdusné razové viny v zavislosti na ¢ase ve vodorovné sestavé skruZzi

ID: P16,J02, V04

Bylo provedeno méteni prubehu dopadajiciho a odrazného pietlaku vzdusné rdzové viny ve vodorovné sestavé
péti skruzi o praméru 100 cm a délce 100 cm (celkova délka tunelu tedy byla 5 m). Pfetlak byl méfen dvéma

tlakovymi senzory Kistler 211B3 a

dvéma PCB 113B22 uvnitf skruzi. Na- S

loze trhaviny Semtex 1A o hmotnosti g S -

35 g piiblizné kulového tvaru byly umis- senzorAl1Zh =/ senzorB

tény ve vysce 20 cm nad spodni stranou Tlakovy & Tikovy scuzar
skruze. Na obrazku je geometrie a rozlo- senzor A 9h a3h = L

zeni naboje a senzoru. Byly provedeny Zapalnice o

vzdy dva odpaly pro srovnani. Zajimavé apilile & gélr'lftzex“ ”

je, ze na 3 a 9 hodinach je tvar obalky kiniciacyT ‘200m

pretlakového spektra velmi blizky Fried-
landerovu spektru pro odezvu vybuchu
ve volném prostoru.

Obr. 1. Usporadani experimentu pro méreni pretlaku vzdusné razové viny.
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Obr. 2. Obalky pretlakového spektra jako funkce casu;
méreni na 3, 9 a 12 hodinach, pro dva srovadvaci odpaly.
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5.12. Uziti diskontinualnich okrajovych prvki na posuzovani dilnich otfesii
ID: P16,J02, V04

Velka pozornost dillnich inzenyri je vénovana velmi nebezpe¢nému jevu, ktery se mize objevit pii hlubinné t€zbeé
a je znam jako dilni otfes. MiiZe zptisobit katastrofu takového druhu, Ze dojde k obrovské materialni a energetické
Skod¢ a dokonce ke ztraté lidskych zivotil; renovace postizeného dolu je témétf nemozna. Protoze matematicky
popis takového chovani je velmi zadan, hledaji se matematické nastroje pro popis tohoto jevu.

V minulosti se ukazalo, Ze volné hexagony (diskontinualni okrajové prvky) jsou jednim z vhodnych néstroji pro
tento ucel. Popisuji nukleaci prasklin a pohyb v horniné (uhelné sloji) z diivodu otfesu ve velmi malém ¢asovém
intervalu. Je tfeba vzdy vzit do uvahy dynamické efekty. Piispévek je proto zameren na nékteré vysledky z aplikace
metody volnych Sestithelnikti na predikci a popis otfest vlivem vybuchu plynu. Obrazky ukazuji vyvoj pohybu
horniny ihned po vybuchu pro rtizné vlastnosti hornin.

nadlozi
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82525
o955
1525252;
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Obr. 1. Vyvoj pohybu horniny ihned po vybuchu pro rizné viastnosti hornin:
a) popis geometrie tezu lokalitou a misto vybuchu, b) pohyb castecek horniny tésné po vybuchu,
¢) pohyb castecek horniny po 5 ms, d) pohyb castecek horniny po 15 ms.

5.13. PoruSovani pri¢kového zdiva vybuchem plynu za jejim rubem
ID: K17, M03

Ugastnici EM informovali opakované o vysledcich vyzkumu tnosnosti a spolehlivosti stavebnich konstrukei pii
zatiZzenich tlakovymi vlnami od vybuchl plynnych smési. V ramci vyzkumného programu bylo teoretickymi a
experimentalnimi postupy ovéfovano dynamické chovani jednoduchych cihelnych pticek tlousték 65 a 140 mm.

fa1y: &islo Frekvence f; pro tloustku
vlastni zdiva
frekvence 65 mm 140 mm
1 7,636 16,341
2 13,585 29,017
3 17,935 37,209
4 23,058 48,958
Obr. 1. V¥poctovy model prehradni konstrukce Tab. 1. Nejnizsi vypoctené viastni frekvence
a nejnizsi tvar kmitani prickové konstrukce. kmitani f) [Hz].
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l,‘; Datum : 19.6.2003 [ =] patum : 19.6.2003
Cas : 23:31 Cas: 23:22

Projekt : ZED B Projekt : ZED B

Def.celk[mm]
——

0.000 0.000
10.000
20.000
40.000
60.000
80.000
100.000
120.000
140.000
160.000
180.000
200.000
220,000
14.565 240.508

PNOLNAW
288288
2383888

888888

o
=5
33
88
838

Obr. 2. Maximalné dosazena povrchova napéti v hlavnim tahu (a) a prihyby (b) ve zdi tloustky 65 mm
pri celém pritbéhu ucinkii vybuchu s pretlakem 39,1 kPa.

Experimentalni pracovisté umoziuje analyzovat pfickové konstrukce o rozméru 2200x2575 mm, vestavéné do
ocelového ramu piehradni zelezobetonové stény zkusebni Stoly. Pticky byly provedeny z plnych cihel (CP), pou-
zita malta byla vapenocementova. Pii analyzach pfickové zdéné konstrukce byl uvazovan na zékladé pfedchozich
experimentti modul pruznosti zdiva E =268 MPa a utlum 1,9 % kritického utlumu.
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Obr. 3. Vypoctené (a) a zmérené (b) casové pritbéhy tlakii a prithybii desky.

Na obr. 3a jsou vypoctené ¢asové pribehy pruhybi v riznych mistech desky (bod 235 je ve stfedu desky) pro
ptedpokladany pribeh tlaku (buzeni). Na obr. 3b je zaznam tlaku a prihybu ve stfedu desky pii zkousce €. 5. Po

prepoctu vypoctené odezvy ve stiednim bod¢€ 235 pro 65 mm tlustou zed na skutecny tlak 6,8 kPa pfi zkousce €. 5
je hodnota prihybu 41,7 mm.
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Obr. 4. Hypotéza porusovani zdenych konstrukci Obr. 5. Pohled na zed’ se snimaci pred
(pro rozméry analyzovanych pricek). mérenim vlastnich frekvenci.

Pti zkousce se naméfené hodnoty odezvy pohybovaly mezi 22,5 az 24 mm. Zed’ je tedy tuzsi diky vy$simu modulu
pruznosti E, nez ptedpokladal vypocet. Tvar vypoctené odezvy odpovida naméfenym hodnotdm. V piedchozich
pracich byla publikovana hypotéza porusovani zdiva. Podle této teorie, vychazejici z porovnani experimentu a
vypoctu, rozhoduje o poruseni zdiva jak napéti v hlavnim tahu v malté a zdicich prvcich, tak také velikost maxi-
malniho prihybu ohybaného zdéného prvku v zavislosti na redlné tuhosti konstrukce (vyjadiené pro rozméry
zkousené pricky na obr. 4 skuteénym modulem pruznosti £ zdiva). Porovname-li maximalni deformace (prihyby)
pficky a maximalni povrchové napéti v hlavnim tahu — dostaneme meze, pfi kterych dochazi k poruseni zdiva, a
to jak splnénim jedné (napéti) nebo druhé (prihyby) podminky.
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5.14. Vyuziti vysokohodnotného betonu pro ochranu Zivé sily

ID: FO06, S15

Beton se pro vystavbu ochrannych konstrukei pouziva jiz fadu let jak pro aktivni bojové slozky, tak pro civilni
obyvatelstvo. Beton je pro tyto konstrukce vhodny z nékolika divoda: (i) vysoka trvanlivost ve vnéj$im prostiedi;
(i1) bezudrzbovost po dobu desitek let; (iii) snadna tvarova optimalizace konstrukce pro zvysSeni odolnosti proti
tlakové ving; (iv) relativné nizka cena; (v) dobra mechanicka odolnost v tlaku. Uvedené vlastnosti urovaly tvar
ochrannych konstrukci budovanych pted druhou svétovou valkou - obvykle se jednalo o kupolovité konstrukce o
extrémné velké tloust'ce, které byly nalezité tézké.

S rozvojem dratkobetonu a posléze i vysokohodnotného betonu se zlepsily mechanické vlastnosti v tlaku a v tahu
zhruba 5x proti tradi¢nimu betonu, ale pfedev§im vzrostla houZevnatost novych betond. Zlepseni vlastnosti betonu
a prechod na sendvicové konstrukce (vysokopevnostni beton — tlumici vrstva — vysokopevnostni beton) umoziuje
budovani ochrannych konstrukei s tloustkou stény o 2/3 tenéi pii zachovani stejné balistické odolnosti. Snizeni
tloustky konstrukce umozinuje tvorbu mobilnich prvkl pro ochranu zivé sily, coz vice odpovida dnesni strategii
vedeni boje, kdy konflikty vznikaji velice rychle a je nutné rychle reagovat.

Z té€chto materiald je také mozné budovat i prvky drobné architektury (napt. lavicky, kvétinace, odpadkové kose),
které kromé své ticelové funkce plni i funkci ochrannou pro civilni obyvatelstvo pro ptipad teroristického utoku.
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Obr. 1. Porovnani materidlové odezvy tradicniho betonu a UHPC, panel z UHPC po zkouSce kontaktniho vybuchu, simulace
narazu vozidla do kvétinace z UHPC.
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5.15. Identifikace nosnych konstrukei a jejich stavu pomoci dynamické odezvy
ID: U02, P09

Myslenka pouziti zmén dynamickych charakteristik (vlastni frekvence, vlastni tvary kmitani, mohutnost vynuce-
ného kmitani, utlum) k stanoveni velikosti a mista posSkozeni nebo jinych imperfekci, byla publikovana jiz v 70.
letech. Vyvoj velmi piesnych snimacti odezvy a pocitacu tuto myslenku podpofil. Teoretické nastroje pfi feSeni
tohoto problému byly zpracovany pro diskrétni i kontinualni systém, zejména s linearnimi vlastnostmi, mnoha
autory.

1
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3
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4 4 0,9586
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Obr. 1. Trhliny v desce; Sipka v pravém rohu dole znaci bod, v némz byl zaveden staticky prithyb desky; Spojnice niz-
kych hodnot odpovidaji smérim a poloham trhlin.

Problém vyzaduje i experimentalni feSeni. Mnoho autort se zabyvalo laboratornimi zkouskami modeld konstrukei
s uméle imitovanymi trhlinami. Nékteti zkoumali zavislost utlumu na charakteristickych vlastnostech lomi. Velmi
malo experimenti bylo provedeno na skute¢nych konstrukcich.

Identifikace je proces, ktery urci charakteristiky nosné konstrukce pomoci dynamické odezvy; charakteristikami
rozumime veliCiny, které jsou obsazeny v pohybovych rovnicich konstrukce, popf. v elementech konec¢nych
prvki. K identifikaci pouzivame modalni analyzu, za ptedpokladl obecné piijatych: konstrukce je malo tlumena,
chova se alesponi pfiblizn¢ linearné a vynucené tvary kmitani lze povazovat za tvary vlastniho kmitani. K identi-
fikaci poskozeni, obecné imperfeket, je tfeba znat dynamické charakteristiky konstrukce odpovidajici: (i) pocatec-
nimu stavu (virgin state) a (ii) stavu, ktery je urcen ke zkoumani.

Pokud neni zndm pocatecni stav, musi postacit k identifikaci dva stavy, dostate¢né od sebe vzdalené Casovym
usekem, v némz lze ptedpokladat, ze doslo k riistu inavového nebo jiného poskozeni. Srovnavaji se dva stavy:
neporuseny (virgin) stav s porusenym stavem. Jestlize se hodnota srovnavani blizi jedné, existuje absolutni shoda,
jestlize se blizi k nule, existuje absolutni neshoda mezi obéma stavy ve zkoumaném bod¢. Jestlize hodnota
COMAC je mezi 0 a 1, znamena to, Ze ob¢ strany se 1i$i a ze poskozeni je ve vnitinich bodech sité.

5.16. Sledovani dlouhodobych zmén tuhosti Zelezobetonovych konstrukei
ID: U02, P09

Dynamické odezva konstrukce, pfedevsim frekvence a tvary vlastnich kmitt a jeji tlum, sledovana v zavislosti
na stafi konstrukce, méni své hodnoty, popf. i charakter. Pfi monitoringu Zelezobetonovych konstrukei byla po-
zornost soustfedéna na frekvenci kmitani, coz je veli¢ina integrujici stav celé konstrukce i se stavem okrajovych
podminek. Zména frekvence kmitani (vlastniho nebo vynuceného) byla a je mnoha autory pouzivana jako dia-
gnosticky nastroj k stanoveni miry poSkozeni nebo miry degradace materidlu konstrukce, pfipadn€¢ zmény jejiho
statického a dynamického schématu. Pokles zakladni vlastni frekvence mize mit rizné pfic¢iny. Protoze vSak né-
které z nich mohou byt pro konstrukci fatalni, je tfeba tomuto jevu vénovat patfiénou pozornost. Rozhodné je
nutné konstrukci Castéji sledovat, pii tom vSak zaroven zkoumat pfi¢iny ménici se vlastni frekvence (dikladnou
vizualni prohlidkou, zkouskami materialovych vlastnosti atd.), a pokusit se o odhad, jak bude tento jev v budoucnu
pokracovat. Spolehlivost takovéto prognozy dalsiho vyvoje zalezi na dobé sledovani konstrukce a na poctu pro-
vedenych méfeni.
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Obr. 1. Zména zdkladni viastni frekvence vybranych zelezobetonovych konstrukci pri opakovanych mérenich.

Vztah mezi vlastni frekvenci konstrukce a jejim stafim je dualezity pro zkoumani dlouhodobych zmén vlastnosti
jejich materiald, piipadné pro detekci jejiho poskozeni. Vyznamna je zména modulu pruznosti betonu vlivem do-
tvarovani, pfesto sledovani tohoto vlivu dosud neni zadnym piedpisem vyzadovano. Dlouhodoba diagnosticka
kontrola hotovych staveb pfisp&je k poznani procesu starnuti Zelezobetonovych konstrukei.

Stanoveni vlivu zmény modulu pruznosti betonu na dynamickou odezvu a jeji oddéleni od dalsich vlivii na dyna-
mickou odezvu konstrukce musi byt velice citlivé uvazeno; zejména oslabeni nosnych prifeza trhlinami, zmény
v okrajovych podminkach, stavebni Gpravy, rekonstrukce, zmény stalého zatizeni apod.

5.17. Dynamicka matice tuhosti

ID: NO1, FO5

Dynamick4 Matice Tuhosti nebo Dynamic Stiffness Matrix (DMT nebo DSM) je néstroj, ktery tvoii vyznamny
pfechod mezi analytickym a numerickym, resp. pocitaCovym pojetim analyzy soustav, které se skladaji z 1D pru-
tovych prvkd se spojité rozlozenou hmotou a dal§imi vlastnostmi. Mize v§ak byt zobecnéna i pro 2D a 3D. V tomto
smyslu se ji vénovala i konference EM. Jeji piivodni urceni se tyka linearnich probléma, nicméné muze byt pouzita
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Obr. 1. Schéma dynamické matice tuhosti pro spojity nosnik o
péti polich.
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jako pomucka pro béh jednoho kroku i v jistych tfi-
dach soustav nelinearnich. Pivodnim pfedobrazem
byla dynamické deformacni metoda podle V. Ko-
louska. Tedy okolnost, ze veskera informace o kon-
strukci je exaktné a tedy bez ztraty pfesnosti sou-
sttedéna v matici, jejiz prvky jsou slozité funkce
frekvence bud'to budici nebo hledané frekvence
vlastni. Tento utvar degeneruje na klasicky linearni
nebo kvadraticky problém vlastnich ¢isel nebo pro-
blém vynuceného kmitani ve chvili, kdy se soustava
sklada pouze ze soustiedénych hmot, nehmotnych
pruzin a utlumovych prvk.

Matice ma tedy tvar, ktery je patrny z obr. 1, kde
schematicky zachycuje obsazeni pro spojity obou-
stranné vetknuty spojity nosnik o péti polich. Prvky
matice nemusi byt funkce pouze frekvence, ale i
dalSich parametrii soustavy (staticka osova sila, tu-
host pruzného podlozi, atd.). Obecné vzato frek-
vence nemusi v prvcich matice vliibec vystupovat.
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Potom je ndzev dynamické matice zavadéjici. Lépe by jeji obecnou povahu vystihoval ndzev parametricka matice
tuhosti. Tento navrh mezinarodni komunitou neprosel vzhledem k tomu, ze ndzev DSM je vSeobecné vzity.

Formulace tohoto postupu analyzy se dnes opira o poznatek, ze jakykoli linearni problém prutové soustavy, pokud
je chovani jednoho prutu popsano soustavou diferencialnich rovnic fesitelnych pro obecny okrajovy problém na
konecném intervalu podélné souradnice, lze definovat jako feseni této diferencialni soustavy na oblasti, jiz je ori-
entovany graf, ktery je sttednicovym modelem konstrukce. Neni tfeba se zabyvat podminkami rovnovahy sil v jed-
notlivych uzlech soustavy. Tyto podminky rovnovahy vyjdou jako podminky feSitelnosti pfislusné diferencialni
soustavy, resp. existence minima funkcionalu energie nebo funkcionalu Hamiltonova. Postup je tedy az do ziskani
dynamické matice tuhosti zcela matematicky formalizovan bez jakékoli souvislosti s fyzikou. Ta je obsazena
pouze v konstitutivnich vztazich pouzitych pro sestaveni diferencialniho systému pro jeden prut.

Vyznamnym stadiem pii vyuzivani DSM je vyhledani jejich vlastnich ¢isel redlnych ¢i komplexnich. Jedna se o
nalezeni takovych parametrt (napft. frekvenci), kdy determinant této matice ma nulovou hodnotu, viz obr. 2. Tato
uloha je pomérné naro¢na vzhledem k piitomnosti svislych asymptot (vlastni frekvence individualnich pruti),
multiplicité a vzniku shlukt vlastnich Cisel, atd. Lze ji feSit n¢kolika zptisoby. Nejjednodussim algoritmem je

pouziti napt. metody seCen nebo Newtonovy metody
det(Qq () @Dob1 Dobs za opakovaného vy¢islovani determinantu matice.
Sam o sobé je to zplsob velmi pracny a nepfilis efek-

1 tivni. Mnohem u¢innéjsi je Wittrick-Williamsova
_\ metoda (dasledek jedné ze Sturm-Liouvilleovych

@ vét), ktera je schopna rozdélit zkoumany frekvenéni
} \% - - 4 N, ) J P y

5/6 7 interval na podintervaly o jedné vlastni frekvenci.
Pokracuje se zjemiiovanim déleni. Dalsi algoritmy se
opiraji o vlastnosti lambda matic nebo zakladnich
matic (soutadnic) tvoticich rozvoj DSM v laurentov-
ském smyslu. Ugastnici EM informovali o vlastnim
pfinosu k feSeni tohoto problému zminénymi po-
stupy.

Obr. 2. Nulové body determinantu dynamické matice tuhosti.

V soucasnosti se ukazuji moznosti dalsiho zobecnovani DSM. Lze ji definovat v mnohem obecnéjsich doménach,
nez je Cas Ci frekvence, a vstoupit tak do oblasti analyzy skofepin, nestacionarnich problémui a problému s nesy-
metrickymi operatory.

5.18. Dynamika zakladu stroju a soustroji
ID: NO01, M03

Analyza dynamickych vlastnosti zakladu strojti a jejich soustav je patrné nejstarsim oborem dynamiky stavebnich
konstrukei. Objevil se zhruba pted sto lety. Nasledkem primyslovych aplikaci, které tento obor intenzivné moti-
vovaly, se zahy rozrostl natolik, ze zahrnul odborniky vsech myslitelnych profesi od zakladniho vyzkumu az po
projektanty a provozovatele téchto konstrukei. O ¢innosti vyzkumnikl a praktickych inzenyrt ve vSech oborech,
které souvisi s projeket, realizaci a provozem zakladi strojt, se na EM pravidelné informuje na ukazkach konkrét-
nich konstrukci, laboratornich méteni, vysledki dlouhodobého sledovani, pouziti specialnich strategii a dopliiko-
vych prvkl pro omezovani dynamickych u¢inkd na okoli, atd. Vystava vyrobcti vétSinou na EM piedvadi rizna
zafizeni a Cleny pro utlum vibraci pouzitelné na zakladech strojt.

Zacinalo se linearnimi lohami soustav s jednim stupném volnosti s paralelnim utlumovym ¢lenem. Modelovaly
se takto prakticky vSechny masivni zéklady strojt, kdy t€zky zakladovy blok spocival na pruzinach, pruzné vrstveé
nebo pfimo na zemin€. Tuhost zeminy takto pojatého systému se v8ak ukazala byt nelinearni v Duffingoveé smyslu,
coz vyvolalo urcité komplikace ve smyslu sub-harmonickych resonanci. Jak rostly moznosti vypocetnich pro-
stiedki, byly zavadény komplexnéjsi modely z hlediska poétu stupiii volnosti, mechanism Gtlumu a manipulace
s frekvenénimi charakteristikami s ohledem na pracovni otacky stroje. Uplatiiovaly se riizné pasivni i aktivni dy-
namické tlumice a absorbéry energie.

Podobny proces probéhl pozdéji po zavedeni ramovych zaklada velkych soustroji. Naroky na vypocetni prostiedky
dynamické analyzy téchto konstrukci jsou v§ak mnohem vétsi a ani v zadatcich se tato oblast neobesla bez vyuziti
vypocetni techniky. Tyto zaklady se nejprve modelovaly jako soustavy s vétSim poctem koncentrovanych hmot a
nehmotnych pruzin. Pozd¢ji se uplatnila dynamicka verze deformacni metody (V. Kolousek). VSe skoncilo u apli-
kace MKP, ktera umoznila tuto slozitou konstrukci a jeji spoluptisobeni se soustrojim popsat do nejmensich de-
tailti. Ukazalo se vSak, ze rozdily v hodnotach hlavnich dynamickych parametrii (vlastni frekvence, vynucené kmi-
tani v oboru 0-50Hz + rezerva 10Hz) byly pfi pouziti obou posledné jmenovanych strategii velmi malé. Oboji se
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daly pouzit jako podklad pro vSechny dalsi typy analyzy, jako napf. vyhodnoceni dlouhodobé spolehlivosti, srov-
nani s vysledky dlouhodobych méfeni, predikce rekonstrukei, atd. Patrn€ vrcholem téchto aktivit bylo seznameni
ucastnikl konference s realizaci a vlastnostmi turbosoustroji o kapacit¢ 1000 MW v jaderné elektrarn¢ Temelin.

Rémové zéklady stroju se zaroveii ukazaly jako velmi vhodny objekt pro zkoumani vlastnosti a dalsi vyvoj riznych
vypocetnich metod (dynamicka matice tuhosti, vicenasobna vlastni ¢isla, soustavy s ¢astecnou cyklickou symetrii,
rozb&hova a dob&hova resonance, a dalsi).

| —-

Obr. 1. Matematické modely zdkladii pod rotacni soustroji; vlevo: odpruzent masivniho zakladu turbosoustroji
v MS Chemicals, a.s. v Sokolové; vpravo: ramovy zdklad turboagregdtu v Lovochemii Lovosice.

Na obr. 1 jsou uvedeny dva piiklady zakladt turboagregatu. Vlevo je vypoctovy model stroje na masivnim zékla-
dovém bloku, ktery spociva na pruznych vlozkach; vpravo je vypoctové schéma ramového zakladu s vrstvou
z pruznych vlozek. Vice prikladti véetné fotografii realizace je uvedeno v kapitole 25. Technologie — stavebni
konstrukcee.

5.19. Krouceni diiku kotvenych stoZari
ID: U02, P09

Statika kotvenych stozard byla dostatecné zpracovana jiz v prvni poloving 20. stoleti, a to i s ohledem na nelinea-
ritu ptisobeni lan. Zakladem pro dynamiku kotvenych stozari se stala dynamickd deformacni metoda profesora
Kolouska, viz rovnéz ¢lanek 5.17. Dynamicka matice tuhosti. Od té doby se védni obor dynamika kotvenych
stozart rozsifil o poznatky zahrnujici jevy nelinearni, parametrické rezonance a samobuzeni. Teoreticka analyza
stozaru ma byt vzdy korigovana sledovanim skutecné konstrukce. Experimentalni sledovani stozart je tedy nutno
povazovat za soucast jejich vyzkumu.

Z méfeni dynamické odezvy stozard, popt. jejich modelti bylo zndmé, Ze vysledny pohyb diiku se v pidorysu jevi
jako elipsa, jejiz delsi poloosa svird se smérem vétru uhel mensi nez 90°. Mala intenzita turbulence a hladky povrch
driku podmitiuji pravidelnost a intenzitu oddélovani virt. Velka intenzita turbulence narusuje pravidelnost oddé-
novazné polohy se diik posune do polohy, ktera je dana rovnovahou aerodynamickych, setrva¢nych a elastickych
sil soustavy; posunutim vzniknou zmény sil v lanech a momenty v mistech pfipojeni k dfiku, ktera jsou mimo osu
driku. Jestlize dfik je kotven tfemi lany, existuje na eliptické draze 6 bodd, ve kterych sou¢et momenti od excen-
trického pfipojeni lan je roven nule, a tedy i natoceni je nulové, viz obr. 1. Krouceni diiku stozaru bylo sledovano
na nékolika stozarech. Na obr. 2 jsou zdznamy soufadnicového zapisovace orbity a k ni vztazeny prub¢h nataceni
driku.

|+

+y

tumiing

Obr. 1. Nataceni driku vlivem excentricity lan. Obr. 2. Priklady zaznamii drahy vrcholu diiku a jeho natacen.
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6. Dynamické soustavy s nesymetrickym operatorem

Pavodné se jednalo o problematiku motivovanou pohybem Zelezni¢nich vozidel po trati a po mostech. Zkouma-li
se pohyb télesa ve sméru osy zatézovaného nosniku a respektuje se jeho nenulovd hmotnost, vysledny diferencialni
operator neni symetricky (samo-adjungovany), coz ma dalekosahlé¢ disledky z hlediska feSeni pfislusnych dife-
rencialnich soustav i z hlediska interpretace vysledki. Mnohé vysledky zndmé pro soustavy s nepohyblivym zati-
zenim je tfeba opustit nebo vyrazné zobecnit. Casem se ukazalo, Ze dynamickych soustav s takovymto typem
operatoru je mnohem vice. Da se Tici, Ze do této oblasti patii vSechny soustavy téles ¢i podsystémi ve vzajem-
ném kontaktu, kde jednotlivé podsystémy maji rozdilné parametry pohybu a vzajemné se ovliviiuji. Za jistych
podminek pak miize dochazet k pfenosu energie mezi nimi az do post-kritického stadia.

Ke ztrate stability z teoretického hlediska maze dojit proto, ze pifislusna matice tuhosti neni symetricka, a proto
muze dosdhnout u jednoho nebo vice vlastnich ¢isel kladné hodnoty jeho realné casti. To vede ke vzniku Hopfovy
bifurkace a ke vzristu hodnot odezvy nade vSechny meze, pokud neni druhotné zachycena nékterym z nelinearnich
ucinkt pii vzriustu amplitudy vychylky. Pokud ma soustava takovou vlastnost, miize nadale prezivat (napt. ve
stavu stabilniho limitniho cyklu), pokud je vSak tento stav piipustny z jinych hledisek.

Konference EM o té€chto soustavach s nesymetrickymi operatory mnohokrat informovala v souvislosti s motivaci
ptichéazejici z oblasti civilniho i strojniho inzenyrstvi. Z literatury zaroven vyplyva, ze tento typ soustav se Casto
vyskytuje i v fad€ dalSich oborti fyziky na irovni mikro i makro métitek.

6.1. Pohyblivé inercidlni zatiZeni — prutové soustavy
ID: B02,NO1, U02

Ptivodni ulohu reprezentovala dynamika prostého ¢i slozitéjsitho nosniku se spojité rozlozenou hmotnosti, po kte-
rém se pohybuje hmotny bod jistou rychlosti ve sméru osy nosniku. Tento hmotny bod je podroben ¢asové pro-
ménné sile. V CR byl zakladatelem a vyraznym piedstavitelem tohoto oboru Prof. L. Fryba. Tento obor byl v mi-

nulosti v CR na takové urovni, Zze udaval tén jeho daliiho

vyvoje ve svété, kde jeho rozvoj stile pokracuje rychlym
A tempem na Urovni zakladniho i aplikovaného vyzkumu. Na
toto téma se poradaji tradicni specializované konference.
vV CR je tento obor v soucasnosti, bohuzel, téméef opusten,
ackoliv pfimé aplikace se pifimo nabizeji vzhledem k uva-
ham o vystavbé vysokorychlostnich trati v nasi zemi.

udyn/ust

1,0 v v . e e,
Autofi z UTAM referovali o obecnych i inzenyrskych aspek-

tech téchto soustav na EM. Jeden z klasickych vysledku
téchto studii je napft. zavislost pruhybu ve stfedu prostého
nosniku pod pohybujicim se bfemenem v zavislosti na rych-
losti pojezdu v okamziku, kdy bfemeno miji stied rozpéti
Obr. 1. Prithyb stiedu prostého nosniku pod pohy- nosniku, obr. 1. Je patrné, ze tento pruhyb nejprve roste od
bujicim se biremenem v zavislosti na jeho rychlosti statické hodnoty az po jist¢ maximum a potom klesa
pohybu. asymptoticky k nule. Celad problematika byla rozpracovana
pro pouziti na slozitych soustavach slozenych z nosniki a
dalsich 1D prvku.

v

0 Vit

Tentyz tym si ptipsal rovn€Z mezinarodni prioritu vysledky, které vedly k ptivodnimu popisu a vysvétleni jevu
nového typu resonance pii koincidenci periodické struktury mostni konstrukce a vlaku s periodickym rozvorem
naprav. Jak ukazaly zkuSenosti z provozu a naslednych méteni, pohybuje-li se vlak vysokou ale ptesné specifiko-
vanou rychlosti, dochazi k resonanci t¢inkd naprav a k nebezpe¢nému vzristu dynamickych ucinkd. Tim byla
predstavena odborné vetejnosti definice kritické rychlosti, jez se zcela 1i§i mechanismem svého vzniku od definic
predchozich. Mezinarodni komunita pozdéji piejala vétsinu téchto vysledkl do norem mezinarodnich zelezni¢nich
asociaci, napt. UIC.

Odborné vetejnosti byl na EM predstaven projekt probihajici v mezinarodni spolupraci sméfujici k novym typtim
zkousek mostil na zéklad¢é dynamickych zkousek. Zatézovaci zkousky mostt se provadéji od dob prvnich mostd a
zpisoby jejich provadéni se systematicky vyvijeji déle nez sto let. Tzv. “Drive-by Identification” je jednim
z poslednich smért tohoto vyvoje, ktery vyuziva odpruzené hmoty jako zatézovaciho i méficiho prvku soucasné.
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Obr. 2. Pohled na zarizeni pro vyvoj metodiky “Drive-by Identification*.

V UTAM probihaly modelové zkousky odpruzené hmoty pohybujici se na ocelovém nosniku a paralelné bylo
navrzeno a zkouseno cyklické impulsni zatézovani. Pohyblivé impulsni zatizeni, které¢ 1ze snadno vyvodit pomoci
tézkého ozubeného kola, pfinasi nékolik vyhod: zatiZeni je nezavislé na kvalité povrchu vozovky, neplisobi pouze
lokalng, ale po celé délce mostu, a miize byt velmi intenzivni v ptipadé€ rezonance. Vysledky experimentt byly na
EM prezentovany spolu s vypocetnimi simulacemi.

6.2. Pohyblivé inercialni zatiZeni — spojité prostiedi
ID: NO1, U02

V minulosti ¢esti autofi uvetejnili na EM a v mezinarodnich periodikach a prakticky uplatnili mnoho studii moti-
vovanych dynamickymi G¢inky provozu prazského metra na okolni zastavbu. Jedna z téchto sérii publikaci se
tykala $ifeni vin v okoli tunelt vlivem pohyblivého zatizeni vlakem pohybujicim se po trati s nahodnymi nerov-
nostmi. Dalsi z nich se zabyvaly $ifenim vibraci do okolni zastavby vlivem ndhodné povahy parametri podlozi,
atd. Tyto studie jsou dilezité nejenom z hlediska bezpeéné jizdy vlaku, ale i pro posouzeni vlivu provozu na kvalitu
zivotniho prostiedi, zejména v méstskych podminkach at’ uz v interiéru ¢i v exteriéru.
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(i) stojicim viaku a pri (ii) podkritické, (iii) kritické a (iv) nadkritické rychlosti pojezdu.

Vznikla fada praci, které popsaly povahu vin $ificich se vlivem pohyblivého inercialniho zatizeni nahodné povahy
ve vazkopruzném kontinuu, viz schéma na obr. 1. Nasledujici ¢tyfi grafy ukazuji proménu charakteru siticich se
kompresnich vln v zavislosti na rychlosti pohybu. Odtud vyplyva, Ze i minimalni viskozita materialu vede k ome-
zeni priniku vin do okoli zdroje kmitani pocinaje jistou frekvenci. Ta se snizuje ristem miry viskozity. Soustava
tedy pisobi jako dolnopasmova propust, coz je poznatek dulezity pro konstrukei protihlukovych a antivibra¢nich
opatieni. Z obrazku je také patrno, ze frekvenéni skladba §ificich se vin se zna¢né méni se vzristajici rychlosti
pojezdu. K zasadni zméné¢ dojde ptechodem pftes rychlost Sifeni kompresni viny.

Pozornost se vénovala dynamice sbéracu elektfiny - pantografil. Jejich zakladni dynamika je podobna pojezdu
vozidla po draze. Rovnice pohybu pantografu jsou t€hoz typu. Teoretickou cestou byly zjistény dvé kritické rych-
losti pojezdu v zavislosti na parametrech trolejové soustavy, zejména na podélné sile v troleji.

V soucasnosti se problému odezvy podloZzi na projizdéjici zelezni¢ni vozidla vénuje velika pozornost v souvislosti
s masivnim budovanim vysokorychlostnich zeleznic. Ukazala se nezbytnost alesponi v pfiblizné mife respektovat
nenulovou hmotnost podlozi draZniho télesa. Kritické rychlosti vozidla se odvozuji od rychlosti kontaktnich vin
mezi télesem a podlozim, tedy velmi pfiblizné¢ od rychlosti Rayleighovych povrchovych vin, které omezuji zdola
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rychlost Sifeni kontaktnich vin. V praxi se ukazalo, ze v fad¢ pripadu lezi kritické rychlosti hluboko pod provozni
rychlosti vysokorychlostniho vlaku. Viz napf. zpravy o budovani trasy Brusel — Amsterdam, kdy bylo nutno pro-
vést velmi nakladnou rekonstrukci podlozi v délce n€kolika desitek kilometrti.

6.3. Pohyb tekutiny v potrubi, follower force
ID: NO1, U02

Jevem interakce pohybujici se tekutiny v potrubi jsou vyznamné ovlivnény vSechny soustavy, v nichz proudi te-
kutina vysokou rychlosti. Podobn¢ jako v ptedchozich pfipadech této kapitoly se také zde uplatituje vlivem nesy-
metrie operatoru jista analogie Coriolisovy sily. Vaznéjsi ti€inky tohoto efektu se dosud neprojevily u potrubi
dopravujicich plyny at’ uz pod vysokym tlakem nebo za vysokych teplot. Je to dano relativné nizkou mérnou
hmotnosti tohoto media v porovnani s kapalinami. V téchto pfipadech je tieba se pecliveé zabyvat moznosti ztraty
dynamické stability, blizime-li se jisté kritické rychlosti proudu (podobn¢ jako u rychlosti vozidla). Konference
EM se tomuto tématu vénovala v souvislosti se stabilitou prvku rovného ¢i zakiiveného o konec¢né délce, kterym
protéka kapalina vysokou rychlosti pod vysokym tlakem.

Specifickou vlastnosti téchto soustav je dvoji soustava vlastnich funkci. Soustava vlastnich funkci neni ortogo-
nalni, nybrz pouze biortogonalni. Je tieba rozliSovat skupinu levych a skupinu pravych vlastnich funkci, resp.
vlastnich vektort (podle toho, ze které strany se timto vektorem nasobi matice tuhosti). To znamena, Ze pfi testu
ortogonality se musi brat kazda z obou vlastnich funkci z jiné skupiny. Tato skutecnost vede k tomu, Ze uzly vlast-
nich funkci se béhem kmitani pohybuji. Piiklad je zndzornén na obr. 1. Ukazuje, ze klasické mody neexistuji,
kazdy obsahuje stacionarni a bézici vinu. Fyzikaln€ je to dusledek toho, Ze pfima a zpétna bezici vina ma rizné
fazové rychlosti. Na obrazku je znazornén prvni mod za tif riznych rychlosti proudu vztazenych k rychlosti kri-
tické. Pro v=0 je Coriolisova sila nulova a mod odpovida obvyklému zadani, obrazek (a). Jak stoupa rychlost 0 <
V/Viit < 1.0, rozdily uvniti dvojic vlastnich funkci rostou, viz obrazek (b) a (c). Opa¢ny mechanizmus je jednim ze
schémat pohybu ryb a kytovcti pomoci ocasni ploutve.

(b)
Obr. 1. Tvar modalnich kiivek prvniho viastniho tvaru prostého nosniku (potrubi) nizké tuhosti béhem jedné periody pri
riiznych rychlostech priitoku kapaliny v vzhledem ke kritické rychlosti virie: (a) v/ vieie = 0 (neproudici kapalina); (b) v/ Virit
=0.25; (c) v/ virie = 0.75; zlomky znamenaji fazi uvniti jedné periody.

Rigil 2ipz

o
Tonwrging por —"

Obr. 3. Schéma poddajného potrubniho prvku
protékaného kapalinou: (a) propojovaci prvek
dvou podsystémii s rozdilnym pohybem —
oboustranné vetknuty nosnik; (b) konzolovy
nosnik s volnym vytokem.

Obr. 2. Podmorsky diilni systéem (a); model soustavy za stavu, kdy
spodni hmota ztrati kontakt s morskym dnem (b).
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u(t)

Obr. 4. Dynamicka sou-
stava se sledujici silou —
smér sily sleduje tecnu
konce konzoly.

Typickym ptikladem téchto soustav v praxi jsou potrubni systémy primarniho okru-
hu jaderného reaktoru, kterymi proudi chladici voda pod vysokym tlakem. DalSim
piikladem jsou soustavy s prvky o nizké tuhosti (rtizné typy propojek, obr. 3), které
se za jistych podminek mohou dostat do nadkritického stavu. Velkym zdrojem mo-
tivace pro vyzkumy tohoto typu je podmotské dobyvani nerostt, viz obr. 2. Kapalina
proudici dlouhym a pomérné mékkym potrubim muiize pfivést toto potrubi pii pie-
krocenti jisté kritické rychlosti do nebezpecného nadkritického stavu velkych ampli-
tud nizkofrekven¢niho kmitani. K témto soustavam lze priradit také soustavy se silou
v jednodussim piipad¢ sledujici smér tecny konce konzoly (follower force — sledujici
sila), obr. 4. Tato sila, pfestoze je konstantni, miize zpisobit ztratu dynamické stabi-
lity soustavy. Tyto soustavy mohou zaroven slouzit jako modely raket a dalSich sou-
stav s reaktivnim pohonem.

Zdanlivym paradoxem je moznd destabilizace prvku potrubi zavedenim utlumu.
Tento jev vSak byl pozorovan teoreticky i experimentalné také u jinych soustav s ne-
symetrickymi charakteristikami. Objevil se 1 u soustav s multiplikativnim buzenim,
i kdyz jejich ptivodni operator byl symetricky. Utlum miize mit negativni vliv na
dynamiku soustavy i ve zcela jednoduchych piipadech. Napf. kinematické buzeni
opérného bodu pruziny SDOF soustavy bilym Sumem (seizmicita) mtize vést pii
Voigtové modelu tlumeni k nefesitelnému stavu, nebot’ vede k nekoneénym silam,
zatimco stejnou soustavu bez utlumu lze bez problému vyfesit.
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Studium problému spoluptisobeni proudu tekutiny a kmitajiciho télesa ¢i soustavy bylo vzdy véci té€sné spoluprace
mechaniky téles a mechaniky tekutin. V minulosti tato spoluprace znamenala spise dominanci experimentalni
Casti, zatimco teoretickd analyza se snazila o nasledné vysvétleni pozorovanych jevu. I kdyz i za téchto podminek
se podaftilo prozkoumat vyznamné jevy a vysledky prakticky aplikovat, teprve posledni generace vypocetni a ex-
perimentélni techniky piinesly kvalitativné nové moznosti. Ty umoznily vyzkumnym tymam v CR zahajit fadu
projektti, do kterych nebylo mozné diive vstoupit. Tyto projekty jsou zalozeny na kombinaci experimentt v aero-
dynamickém tunelu a souc¢asnych pocitacovych simulaci.

Vzhledem k velikému rozsahu a interdisciplindrnimu charakteru problematiky se tato kapitola vénuje pouze hlav-
nim aspektiim oboru. Jsou to jevy aeroelastické stability a post-kritickych jevil (flutter, panelovy flutter, diver-
gence, galloping, atd.), hlavni jevy aeroelasticity letadel a jejich ¢asti, n€kterd ustanoveni norem a dalsi.

Nekterym specialnim otazkam se proto vénuji i dalsi kapitoly. To se tyka na ptiklad novych moznosti Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD), kde se oteviely moznosti ucastnit se jejiho rozvoje a zaroven masivniho vyuziti pro
konkrétni aplikace, viz kapitola 17. Poc¢itacova mechanika.

Dalsi oblasti, které se ve svété aina EM vénuje velké Usili, jsou jevy typu “vortex shedding®. Stale se totiz objevuji
jejich nové aspekty dulezité z hlediska praktickych aplikaci. S témito jevy se setkdvame jak ve stavebnich, tak
v leteckych a strojnich aplikacich. To se tyka riznych specialnich rezimi, jako napf. “lock-in* a dalsi. Jejich da-
lezitost vyplyva ze skutecnosti, ze mohou vést k nebezpecnym stavim quasi-periodické synchronizace. Spolu
s dal$imi specidlnimi jevy vénujeme mechanice virti zvla§tni misto v ramci kapitoly 19. Mechanika tekutin.

vy

7.1. Aeroelasticita a aerodynamika Stihlych téles v pfi¢éném proudu
ID: NO1, P15

Acroelasticita je soucasti mnohem vétsiho oboru zvaného “Flow induced vibrations®. Na EM se objevuje velmi
Casto od zacatku trvani této konference. M4 fadu variaci podle technického ¢i fyzikalniho oboru, ktery tento vy-
zkum motivuje. Z tohoto pohledu se jednotlivé variace vyrazné 1isi rychlosti proudu, tuhosti zkoumanych soustav,
mirou turbulence proudu, skladbou zkoumané oblasti, teplotou a proménnosti media, atd. V posledni dekad¢ se
v CR rozviji velmi rychle vzhledem k vyznamnému posileni experimentalni zakladny. Na EM zaznivaji teoreticky
i experimentalné¢ zaméfené pfispévky motivovavané prevazné letectvim, civilnim a strojnim inZenyrstvim.
Nejcastéjsi prispévky se tykaji rtznych typt linearni a nelinearni aero-elastické stability, jakozto

e

Aplikace se tykaji mostl, vezi, stozart, C¢asti letadel a jejich systémi. V poslednich letech se objevila fada
pfispévkl environmentalni aerodynamiky, ktera bezprostfedné souvisi s tvorbou slozitych stavebnich celkd,
ekologii krajiny, vyrobou elektfiny plisobenim vétru, provoznimi podminkami na letistich, atd. Zkouskam byly
podrobeny c¢asti i celky historickych staveb kulturniho dédictvi, ¢imz pfispély k efektivnéjsim rekonstrukcim
téchto pamatek.

Obr. 1. Havarie zavéseného mostu v Tacomé (1941) viivem ztraty stability typu torzni flutter; pravy obrdzek demonstruje
schéma stabilnich (Sedivé) a nestabilnich oblasti primého stihlého prutu pri kombinacich flutteru, divergence a dalsich kri-
tickych stavi.

Teoreticky i experimentalné se studuji jevy jednak klasické typu flutter, divergence, galloping a dalsi a déle jevy
vychazejici ze specialnich tvarti zkoumanych objektd. Pozornost se vénuje nelinedrnim interakcim i spoluptisobeni
nékolika zminénych jevl soucasné. Typicky flutter a divergence za pfipadného vzniku stochastické resonance.
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Tyto jevy se podafilo popsat jako celek, z néhoz vychazeji jednotlivé stavy jako specialni pripady. Jeden z graft,
které znazornuji mozné interakce téchto jevi, je zndzornén na obr. 1 vpravo. Dava zaroven jisty navod, jakym
oblastem parametri konstrukce se vyhnout, aby byla s reservou zajisténa stabilita §tihlého prismatického prutu,
napf. mostovky.

7.2. Experimentalni aeroelasticita leteckych konstrukei
ID: Co02

Acroclasticita leteckych konstrukei studuje zavazné jevy, zejména dynamické, které mohou nastat jako disledek
vzajemného plisobeni sil acrodynamickych, elastickych a setrvaénych, které vznikaji pti vzajemném pohybu vzdu-
chu a letadla jakozto netuhého télesa. Prikaz aeroelastické bezpecnosti je nedilnou soucasti certifikace kazdého
letadla. Metody experimentalni aeroelasticity, tj. experimenty na tzv. dynamicky podobnych modelech v aerody-
namickém tunelu, se v minulosti bézn€ pouzivaly pro vyvojové a certifikacni ucely u letadel, vyvijenych ceskym
leteck}'lm prﬁmyslem V souvislosti s prudkym rozvoj em Vypoéetnich metod a V}'fpoéetni techniky se od devade-
vany pro ucely vyzkumu nestandardnich aeroelastickych jevi, novych koncepci, napf. u fidicich ploch, nebo pro
vyzkum a vyvoj systému aktivniho fizeni a potlacovani vibraci. Obr. 1 dokumentuje experimentalni ovéfeni Gcin-
nosti nestandardné umisténé fidici plochy - ktidélka pfed nabéznou hranou na dynamicky podobném modelu
Velkeho dopravniho letounu. Testovana byla fada variant jak pro uéely podélného fizeni, tak i pro ucely potlaceni

' ] odezvy na poryv a
pfi pruletu turbu-
lenci. Obr. 2 dale
prezentuje experi-
ment na modelu
trupu regionalniho
dopravniho letounu
stzv. kachni plo-
chou (foreplane),
ktera je aktivné fi-
zena s cilem potla-
¢eni ohybovych a
torznich kmith

Obr. 1. Aeroelasticky experiment, model kitdla ~ Obr. 2. Aeroelasticky experiment, model trupu

velkého dopravniho letounu (EuRAM). s kachni plochou regionalniho dopravniho le- trupu.
tounu (X-DIA).

7.3. Vifivy flutter turbovrtulovych pohonnych jednotek
ID: Co02

Virivy flutter (whirl flutter) je specificky pfipad samobuzeného kmitani letadlovych konstrukei, které mize nastat
u letadel s vrtuli, zejména pak u letadel s turbovrtulovym pohonem. Vifivy flutter je zptisoben nestacionarnimi
aerodynamickymi silovymi uéinky v roviné vrtulového disku, které vznikaji nasledkem gyroskopického pohybu
pohonné soustavy v disledku u¢inku rotujici hmoty vrtule a motorového rotoru. Jedna se o velmi zavazny jev,
ktery muze vést k nestabilnimu kmitani, az k destrukei motoroveho ulozem ¢i celého kridla letounu. Vypocet vi-

whi uter margin fivého flutteru je proto

* o soucasti prikazu aeroelas-

wl T tické bezpecnosti letadla.

R e Pro certifika¢ni analyzy

FR EX jsou vyuzivany jednak

[ standardni vypodetni po-

] [roter stupy a dale postupy zalo-

* Zené na metodach optima-
e lizace. Obr. 1 dokumen-

[ verstame tuje vypocet hranic stabi-

* oy ™ 50 lity pro rtzné hmotové

“ konfigurace kiidla turbo-

Obr. 1. Hranice stability viFivého flutteru  Obr. 2. Aeroelasticky experiment, aeroelas- vrtulového letounu pro pfe-
z hlediska frekvenci vertikdalnich a bocnych  ticky demonstrator pro vyzkum virivého flut- dem zadanou certifika¢ni
kmitii pohonné soustavy. teru. rychlost za pomoci vypo-
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¢etniho postupu, zalozeného na optimalizaci. Validace vypocetnich metod je provadéna prostfednictvim experi-
mentl na aeroelastickych modelech. Pro vyzkum vifivého flutteru byl pro tento uéel vyvinut specialni aeroelas-
ticky demonstrator kiidla s motorovou gondolou.

Demonstrator je vybaven motorem a pohanénou vrtuli a umoziiuje vysetfovat vlivy vSech zakladnich parametr,
které ovliviuji charakteristiky vifivého flutteru. Obr. 2 dokumentuje uspofadani experimentu na tomto demonstra-
toru v aerodynamickém tunelu.

7.4. Ladéni vypoctového modelu letadla podle vysledki modalni zkousky
ID: Co02

Modalni charakteristiky letadlové konstrukce piedstavuji hlavni vstupni parametry pro vypocet flutteru. Pfesnost
a spolehlivost téchto vstupnich udajt pak urcuje presnost a spolehlivost vysledki flutterovych analyz, které maji
ultimativni charakter. Vypoctové modely, pouzivané pro vypocet flutteru, maji-li byt akceptovany jako pfesné a
spolehlivé, musi byt proto naladény podle vysledktt modalni zkousky prototypu letounu. Divodem je skutecnost,
ze zejména tuhostni parametry nelze stanovit dostate¢né€ spolehlivé bez ndvaznosti na realnou konstrukei. Ladéni
vypoctového modelu pfedstavuje v podstaté problém optimalizace, kdy parametry optimalizace jsou tuhostni cha-
rakteristiky vypoctového modelu konstrukce. Cilové parametry optimalizace jsou pak experimentalné zjisténé mo-
dalni charakteristiky (vlastni frekvence a prostiednictvim korela¢niho kritéria vlastni tvary). Cilova funkce je pak
sestavena vhodnym zpiisobem jako minimalizace odchylek modalnich parametrd vypoctového modelu a vysledkt
experimentu. Obr. 1 dokumentuje uspofadani modalni zkousky malého dopravniho letounu. Pro identifikaci jed-

~ 37 - - notlivych méda letounu
] wiinal je pouzita metoda pii-
20 o r r
] - zpusobeného  buzeni.
A | ||| | Obr. 2 dale prezentuje
3] porovnani odchylek
20— 1l vlastnich frekvenci ne-
= naladéného modelu,
ST {1 | resp. modelu po nala-
Ll ] H , ‘D_[L . dem’auylflst,mch frek-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 vencl ZJ IStenyCh .experl-
pair # mentalné. Je ziejmé, Ze
naladénim doslo k mini-

Obr. 1. Modalni zkouska malého dopravniho Obr. 2. Porovnani odchylek viastnich .de . vd oS0
S . malizaci téchto odchy-

letounu. frekvenci vypoctového modelu a vy-

lek.

sledkii experimentu pred a po naladéni.

7.5. Aeroelastické analyzy letadlovych konstrukei
ID: Co02

Acroelasticka analyza je nedilnou soucasti certifikace kazdé letadlové konstrukce. Vypocty (spolu s naslednymi

Vv

stavuji  vypocty flutteru,
z 300 e , v

/‘ + sohledem na zavaznost a

/“ ) nebezpeénost téchto jevil.

"+ Analyza zahrnuje pfipady

] flutteru  zakladni  kon-

""“T ........ 7 strukce, flutteru kormidel,

L2, (-0) plosek a dalsi specifické

iy é(/ ] — 1 pfipady flutteru. Vypoéty

%g musi zahrnovat vSechny
hmotové konfigurace, které
“O-VIH=0) e V2(H=0) mohou nastat pii provozu
—{1+—V1(H=4267 m) --#-- V2(H=6267 m) . rr r

— ] letadla (palivo, platici zati-
zeni, apod.), a dale variace
specifickych parametrii zo-
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Obr. 1. Tvar symetrického ohybové Obr. 2. Kritickd rychlost ohybové torzniho hlediujici nejistoty pfi je-
torznz'hoﬂutteru kifidla. ﬂutteru kridla dopravm’ho letounu v zavislosti JlCh stanoveni, resp. zohled-
na hmotové konfiguraci. flyjici ptipady poruchovych
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stavli. Pro vypocty se zpravidla pouzivaji metody zaloZené na principech P-K metody, kdy aerodynamické matice
jsou zahrnuty do matice tuhosti (realna cast) a do matice tlumeni (imaginarni ¢ast). Pro vypocet nestacionarnich
aerodynamickych sil se pro subsonickou oblast zpravidla pouziva metod na principu metody Doublet Lattice. Pro
zjednoduseni se zpravidla pouziva pfistupu tzv. non-matched analyzy, kdy aerodynamické matice jsou pocitany
pouze pro jednu (referen¢ni) hodnotu Machova ¢isla, kterou byva maximalni Machovo ¢islo v ramci vySetfované
obdlky. Obr. 1 dokumentuje tvar symetrického ohybové torzniho flutteru kiidla dopravniho letounu. Obr. 2 pak
dokumentuje zavislost kritické rychlosti tohoto flutteru na hmotové konfiguraci kiidla, ktera je dana plnénim pa-
livem. Z obrazku je zfejmé, Ze aeroelastické chovani kiidla v riznych konfiguracich je zna¢n¢€ rozdilné.

7.6. Kmitani leteckych profilii — experimentalni vyzkum
ID: HO04, V09, V14

Flutter v letectvi pfedstavuje nebezpeci posSkozeni a pad letounu pii piekroceni kritické rychlosti letu. To znamena,
ze cilem je odhadnout bezpecnou oblast parametri jak letecké konstrukce, tak rychlosti proudéni tak, aby letoun
byl bezpecné provozovan pti hluboce podkritickych rychlostech. Avsak hlavnim cilem aeroelastického vyzkumu
v poslednich letech bylo nejen stanovit kritické rychlosti proudéni riznymi, stale se zdokonalujicimi experimen-
talnimi a vypocetnimi metodami, ale naopak modelovat, jak se chova letecky profil pfi nadkritickych rychlostech
a zda principu aeroelastické nestability nelze popfipadé vyuzit jako zdroj elektrické energie.

Jednalo se o experimentalni vyzkum provadény na modelech letec-
kych profilt v podzvukovém aerodynamickém tunelu se zaméfenim
na uréeni kritické rychlosti proudéni pro vznik aeroelastické nestabi-
lity s naslednym méfenim dynamického chovani profild po ztraté ae-
roelastické stability systému typu flutter. Unikatni vysledky byly zis-
kany z méfeni samobuzeného kmitani profilt s velkymi vychylkami
(az 45° pro naklon profilu) zachycenych rychlou kamerou soucasné
s interferometrickym a slirovym zviditelnénim proudového pole ko-
lem profilu. Synchronné byly zaznamenavany i tlakové signaly na
povrchu kmitajiciho profilu a jeho vibrace métené akcelerometry, coz
umoznilo vyhodnocovat nestacionarni aecrodynamické sily puisobici
na profil a ty pak porovnavat s vysledky matematického modelovani.
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Obr. 1. Interferogram proudového pole kolem samobuzené kmitajiciho profilu v aerodynamickém tunelu, vztlakova aerodyna-
micka sila jako funkce vychylky elastické osy vyhodnocend z interferogramii sejmutych rychlou kamerou ve 36 okamZicich
beéhem jednoho cyklu pro riizné polohy profilu (Machovo cislo nabihajiciho M=0,45 a maximalni vychylka rotace o=+ 40 deg)
a rozlozeni Machova ¢isla M na hornim a spodnim povrchu obtékaného dvoukruhového profilu v jednom okamziku samobuze-
nych kmitii v zavislosti na vzdalenosti od nabézné hrany (M=0,4).

7.7. Kmitani leteckych profilii — po¢ita¢ové modelovani
ID: HO04, FO1, S03

Soucasné s experimentalnimi vyzkumy probihal rozvoj vypocetnich metod, umoznujicich popsat chovani téchto
systémil v nadkritické nestabilni oblasti parametri. Jednalo se zejména o rozvoj metody kone¢nych prvki (MKP)
pro feseni aeroelastickych problémi. Proudéni bylo modelovano dvoudimenzionalnimi (2D) nestlaitelnymi Na-
vier-Stokesovymi, popf. primérovanymi Reynoldsovymi Navier-Stokesovymi (RANS) rovnicemi. Kmitani obté-
kanych symetrickych i nesymetrickych profilti bylo modelovano dynamickymi systémy s dvéma (2DOF - verti-
kalni posuv a rotace) nebo tiemi stupni volnosti (3DOF pro profil s klapkou).
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Studovany byly ptipady pro velké vychylky s originalnim odvozenim nelinearnich pohybovych rovnic pro kmitani
obou typt dynamickych systémt i vlivy nékolika modelt turbulence na stabilitu a chovani daného aeroelastického
systému a odezva téchto systémil na prudky poryv vétru. Reseni rovnic pro proudéni a kmitajici téleso byla svazana
silovymi a momentovymi vazebnimi podminkami na kmitajicim obtékaném povrchu. Vysledky numerickych si-
mulaci byly porovnavany s vlastnimi méfenimi i s udaji z dostupné literatury.

Obr. 2. Schéma elasticky ulozeného profilu o tiech stupnich volnosti (rotace kolem elastické osy a vertikalni posuv nosné casti
profilu a rotace vztlakové plosky - klapky) pro numerické MKP simulace flutteru v zavislosti na mezere mezi klapkou a nosnou
plochou v turbulentnim proudu vzduchu a vypoctené rychlostni pole kolem kmitajiciho profilu s klapkou pri nadkritické rych-
losti proudeni (flutter) zndazornéné ve dvou casovych okamzicich se zvétSenim proudového pole kolem klapky.

7.8. Samobuzené kmitani pruzné uloZeného leteckého profilu obtékaného podzvukovym proudem
vzduchu

ID: K16, HO04, L04, S07, V09, Z06

Pro studium samobuzeného kmitani t&lesa obtékaného tekutinou byl v Ustavu termomechaniky AV CR vybran
symetricky profil NACAO0015, elasticky ulozeny rota¢né a v posuvném sméru dle obr. 1. Pruzné rotacni ulozeni
bylo realizovano pruzinou umisténou uvnitf profilu, zatimco elasticita posuvu byla ziskana pomoci planzet umis-
ténych vné méficiho prostoru.

Obr. 1. Schéma ulozeni profilu a jeho realizace v laboratornich podminkdch.

Samobuzeného kmitani u pouzité konstrukce bylo dosazeno v rozsahu rychlosti proudu vzduchu vyjadiené Ma-
chovym ¢islem M = 0,20 az 0,45, pti Reynoldsove ¢&isle Re = (2,5 az 6). 10°. Experimenty probihaly v Aerodyna-
mické laboratoti UT v Novém Kniné na sacim aerodynamickém tunelu, viz obr. 2. P méfeni byly pouzity optické
metody, pfedevsim interferometrie za pouziti Mach—Zehnderova interferometru. S ohledem na frekvenci samobu-
zeného kmitani v rozsahu 10 az 30 Hz bylo nutno nestacionarity proudového pole zaznamenavat rychlostni kame-
rou s frekvenci 1 kHz.

Vyhodnocenim interferogramil byl ziskan pribéh rychlosti a tlaku na povrchu profilu béhem jeho kmitani. Z téchto
hodnot byly uréeny vysledné sily a momenty puisobici na profil.

Symetricky profil byl vybran proto, Ze bylo ocekavano snazsi vybuzeni samobuzeného kmitani v daném rozsahu
podzvukovych rychlosti proudu vzduchu. Pouzita jednoducha konstrukce elastického uloZeni profilu ma slouzit
jako vychozi podklad pro nasledny vyzkum v oblasti samobuzeného kmitani soustav profilt (profilovych miizi).
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Dynamické vlastnosti elasticky ulozeného profilu byly vysetfovany i identifikacnimi metodami v laboratornich
podminkach, s nulovou rychlosti obtékani. Buzeni bylo realizovano jako pulzni a odezva byla sniména laserovym
snimac¢em rychlosti.

Obr. 2. Pohled do laboratore v Novém Kniné se zavésenym interferometrem a priklad interferogramu proudového pole behem
kmitani.

Tzv. pfimou identifikacni metodou byly ziskany matice tuhosti, hmotnosti a proporcionalniho a obecného tlumeni
fadu 2 a odpovidajici komplexni vlastni ¢isla a tvary kmitani této dynamické soustavy. ZkuSenosti ziskané pfi vyse
uvedenych experimentech budou déle uplatnény pfi ndvrhu nového méticiho prostoru vhodného pro vyzkum vib-
raci zminénych profilovych miizi a vyvoj pfislusné metodiky aeroelastickych méfeni.

7.9. Kmitani tenkosténnych valcovych skofepin a desek v interakei s klidnou i proudici tekutinou
ID: HO04, M08, T03, V09, Z06

Byla vypracovdna metoda vypoctu vlastnich frekvenci a hranic stability valcové skofepiny obtékané nebo proté-
kané tekutinou, nebo kterd se nachazi v interakci se dvéma soubéznymi nebo protibéznymi proudy kapalin prou-
dicich ve dvou koncentrickych mezikruzich vné a uvnitf skofepiny. O postupu praci referovali ¢lenové vyzkum-
ného tymu na EM fadu let.

Teoreticky byl objasnén vyznam akusticko-strukturalnich vazeb na vlastni kmitani skofepiny obtékané nebo pro-
tékané stlacitelnou tekutinou a skofepiny ve valcovém mezikruzi. Bylo zjisténo, Ze vliv téchto vazeb na frekvencni
spektrum systému je nejvétsi v okoli koincidence vinovych ¢isel a vlastnich frekvenci obou podsystémi (skofepina
ve vakuu a akustické prostiedi v tuhém valcovém prstenci) a Ze se podstatné zesiluje se zuzovanim mezikruzi a se
zvySovanim hustoty tekutiny.

Obr. 1. V levé casti je schéma teoreticky modelovaného kmitani valcové skorepiny protékané idealni obecné stlacitelnou teku-
tinou. Zaroven je uvazovano i statické predpéti skorepiny tahovou silou a vnitinim pretlakem. V pravé casti je zobrazeno po-
rovnani holograficky naméreného tvaru kmitani tenkosténné valcové skorepiny plnéné vodou a buzené vibratorem frekvenci
1562 Hz s vypocetnim MKP modelem pro druhy axidlni viastni tvar kmitu (m=2) a paty tvar kmitu v obvodovém sméru (n=>5)
pro vypoctenou viastni frekvenci 1570 Hz a pomérnou vysku vodni hladiny H/L=0,478.

Experimentalni vyzkum byl realizovan pro valcové skofepiny (popi. dvé koaxialni skofepiny) v interakcei s kapa-

linou na modelech valcovych nadrzi s vodou nebo olejem s velkou viskozitou. Kombinaci metod modalni analyzy
a holo-interferometrie byly vySetfeny vlastni frekvence, Gitlum a vlastni tvary kmitani skofepiny se zvySovanim
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hladiny kapaliny. V tomto pfipad€ bylo mozné porovnat vlastni frekvence a tvary kmitani vypoctené pomoci MKP
s experimenty, pricemz bylo dosazeno velice dobré shody. Jednalo se zejména o zcela neocekavané, tzv. podivné
tvary kmitani, pii nichz skofepina, dole vetknuta a nahotfe volna, kmita tak, Ze maximalni vychylka v podélném
fezu neni na hornim okraji skofepiny. V nékterych ptipadech se tam nachazi dokonce uzlova kruznice a kmitna je
témét uprostied, tj. v poloving vysky skotfepiny.

Teoreticky byl objasnén vyznam akusticko-strukturalnich vazeb na vlastni kmitani skofepiny obtékané nebo pro-
tékané stlacitelnou tekutinou a skofepiny ve valcovém mezikruzi. Bylo zjisténo, ze vliv téchto vazeb na frekvencni
spektrum systému je nejveétsi v okoli koincidence vinovych Cisel a vlastnich frekvenci obou podsystémil (skofepina
ve vakuu a akustické prosttedi v tuhém valcovém prstenci) a ze se podstatné zesiluje se zuzovanim mezikruzi a se
zvySovanim hustoty tekutiny.

Teoreticko-experimentalnim vyzkumem tak bylo prokdzano, ze v teorii ¢asto pouzivana hypotéza o nezavislosti
tvartl kmitani na pfitomnosti kapaliny piiblizné plati pouze pro skofepiny zcela zaplnéné kapalinou, a to jen pro
prvé axialni tvary kmitl. V ostatnich pfipadech tato hypotéza dobfe neplati a jeji pouziti miize vést k podstatnym
chybam ve vypoctech dynamické napjatosti nadrzi. Dale bylo zji§téno, Ze pfi zuzovani tekutinového mezikruzi se
fluido-elastické jevy zesiluji a pod kritickou hodnotou tzv. kinetického Reynoldsova ¢isla dochazi ke kvalitativnim
zménam systému, vypocetni model povazujici tekutinu za ideélni je pak nepouzitelny.

7.10. Aeroelasticka nestabilita protékaného valce
ID: 706, HO4, RO1

Kvalitativni analyza a podrobné numerické studie prokazaly, ze vysledek pisobeni Coriolisovych sil na skofepinu
protékanou tekutinou v pfipadé symetrickych okrajovych podminek je nulovy. V piipadé skofepiny s nesymetric-
kymi okrajovymi podminkami na ¢elech je vyslednice Coriolisovych sil zavisla na sméru proudu a ma bud’ stabi-
lizujici nebo destabilizujici charakter. V piipadé, ze valec protékany tekutinou ma prosté podepieni na vstupu a
vetknuti na vystupu, maji vlastni frekvence tvar 2 = Re(£) + ilm(£2) . Aerodynamické tlumeni § = Im(£2) ma
v tomto piipad¢ kladnou hodnotu a je tmérné rychlosti tekutiny protékajici uvnitt valce. To znamena kmitani
tlumené v &ase (FeSeni pro vychylky mé tvar w = W - e“*). Naopak v piipadé vetknutého upevnéni na vstupu a
prostého podepfeni na vystupu z valce maji vlastni frekvence stejnou realnou slozku komplexni vlastni frekvence.
Imaginarni slozka této vlastni frekvence je zaporna, tj. acrodynamické tlumeni zplsobuje nartust amplitud kmitani
v Case, jinymi slovy nastava nestabilita typu flutteru. V dalSich pracich se podafilo analyticky dokazat, ze v piipadé
nesymetricky ulozeného vélce komplexni vlastni frekvence €2; pro kladny smér proudéni U > 0 a vlastni frek-
vence 2_; pro opaény smér proudéni U < 0 jsou komplexn& sdruzené 2, = Q27 .

Obecny piipad protékaného valce s pruzn€ ulozenymi okraji byl pfedmétem numerického feSeni publikovaného
v Casopisech a na konferenci EM. Zajimavy vysledek zavislosti aerodynamického tlumeni na tuhostnich konstan-
tach ulozeni (ve tfech smérech pohybu odtokového okraje kll_z_3 a jeho natodeni k) je prezentovan na obr. 1.

V dalsich publikacich a prednaskach na
EM byla ptedstavena obecna analyticka
metoda bezprostiedn€ aplikovana na
problémy dynamiky véalce protékaného

vvvvvv

numerické vysledky o tom, Ze protékany
valec s nesymetrickymi  okrajovymi
podminkami typu vetknuti — podepieni
je nestabilni od samého pocatku U > 0
a jeho aerodynamické tlumeni § < 0 je
pfimo umérné rychlosti protékajici teku-
tiny.

Obr. 1. Zavislost aerodynamického tlumeni
na parametrech tuhosti ulozeni.
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7.11. Primyslova aerodynamika a vétrové inZenyrstvi
ID: P15, HO5, M02, M11

Obor vétrového inzenyrstvi je piikladnou ukdzkou interdisciplinarniho védniho oboru, zahrnujiciho v sobé me-
chaniku proudéni, dynamiku, znalosti z frekvencni a Casové analyzy signal, méfici techniky a mnoho dalSich
technickych i matematickych dovednosti. V Ceské republice neni zdaleka okrajovou védni zaleZitosti, coZ plyne i
z potfeb stavebniho primyslu se otdzkami zatizeni vétrem zabyvat v mnoha jeho aspektech.

Tato potfeba vede jiz roky k posileni postaveni védcii a odbornikti a k rozvoji znalostni zakladny, coz pak celkem
ptirozené vede i k rozSifovani experimentalni zékladny, dfive specializované spise na letecké ulohy, a ke konstru-
ovani a vyuzivani aerodynamickych tunelti s modelovanou mezni vrstvou s nizkymi rychlostmi.

Na konferenci EM se v minulych letech vzdy otazky stavebni aerodynamiky a aeroelasticity probiraly, at’ uz v pti-
spévcich, které analyzovaly hodnoty zatizeni z hlediska pravdépodobnostniho pfistupu, nebo v ¢lancich s hlubsimi
analyzami konstrukei zatizenych vétrem, tedy z hlediska odolnosti, odhadu délky Zivota, vzniku nucenych i samo-
buzenych vibraci celych konstrukei €i jejich nosnych ¢asti. S méfenim v aerodynamickém tunelu Gzce souvisi
vyvoj méficich metod, novych procedur pro analyzu dat a v neposledni fadé i fada teoretickych poznatkt, kterych
lze vyuzit naptiklad pfi fenomenologickych popisech jevil a upravach matematickych vyjadieni a rovnic.

Aplikacni potencial lze spatfovat pfedev$im v oblasti mostii, dopravy, telekomunikacnich stozart a v neposledni
fadé i krajinotvorby a urbanismu, véetné ekologickych aspekti. Na tato témata se na konferenci EM objevila
v minulych letech fada ptispévka.
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Obr. 2. Priklad aerodynamického méreni zatizeni vétrem priimyslové budovy (vlevo). Stanoveni aerodynamickych a aero-
elastickych charakteristik Zeleznicniho mostu na isekovém modelu (vpravo).
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7.12. Aeroelasticka stabilita neaerodynamickych profili
ID: P15, HO5, M02, M11, NO1

Kmitani neaerodynamickych profild, jako jsou mosty, pilife, nosnd lana, vodici lana u stozart atp., je stale téma-
tem, které pfitahuje pozornost teoretikl i experimentatord. Tento zajem je dan zejména nejistotami v odezvé, které
neni jednoduché odhalit. Vyplyvaji z toho, ze napfiklad nepatrnd zména v geometrii pticného profilu obtékaného
télesa nebo v povrchové drsnosti mize vést ke kvantitativné i kvalitativné obtizné¢ odhadnutelnym vysledkiim
v odezve soustavy, nebo je teoreticka predikce nemozna tplné.

Jednou z ¢asto analyzovanych tloh je pfipad zmény geometrie tdhla nebo nosného lana v disledku klimatickych
vlivil. Lano je napiiklad skrapéno destém, tvoii se na ném drobné potlcky, které v kombinaci se zatizenim prou-
dem vzduchu zcela méni podminky zatizeni. Jinym pifipadem je stav, kdy je prvek piimo ovlivnén namrazou a
tvorbou ledové krusty zlstavajici v piihodnych klimatickych podminkach na povrchu delsi dobu, béhem niz do-
chazi ke kmitani, a tak ke vzniku nepfiznivych tinavovych jevii. Na skute¢nych lanovych konstrukcich, jako jsou
zavésené mosty nebo kotvené stozary, se ukazalo, ze zmény v aerodynamickém tvaru prvku mohou vést k mnohem
vysSim amplitudam kmitani pfi pisobeni vétru, nez je tomu v pfipadech tzv. “suchych® prutd, jejichz zatizeni a
odezva jsou obvykle popsany v piislusnych normach.

Na konferenci EM byly v minulosti prezentovany prace ¢eskych i zahrani¢nich autort, které se tykaly prave teo-
retickych i experimentalnich analyz vzniku kmitani neaerodynamickych profild, moznosti vzniku dynamickych i
statickych nestabilit zndmych spiSe pod inzenyrskymi nazvy galloping, flutter nebo vortex lock-in. Konference
EM rozhodné pfispéla ke znalostnimu potencidlu praktickych inzenyri, odbornikii a v diisledku i bezpecnéjsim
navrhiim.
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Obr. 1. Poskozeni lana zavéseného mostu od kmitani. Obr. 2. Tvar uplavu a oddélovani virii na valci s namrazou.
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Obr. 3. VIiv namrazy a turbulence na rezim oddélovani virii na mostnim lané s valcovym priifezem s vytvorenou ledovou
namrazou.
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7.13. Stabilita mostl zatiZenych vétrem
ID: P15, HO5, M02, M11, NO1

Do kontextu problematiky zatizeni vétrem a dynamické odezvy konstrukcei spada i problematika stability mostt a
lavek pro pési s velkymi rozpony. V souc€asnosti se jedna o téma, které tvori velkou cast diskuze na riznych své-
tovych konferencich. Nekolik piispévkil se objevilo i na konferenci EM. Mostovka obtékand proudem vytvari
rizné rezimy obtékani, predev§im ovlivituje tvorbu virového pole a turbulenci. Rizné modifikace profilu mostu,
jako jsou rtizna zabradli, protivétrové a protihlukové bariéry, ale i samotné automobily, obvykle modelované jako
stacionarni proud, analyzu komplikuji jest¢ vice. Ta byva provadéna piedevsim na zakladé vyvazené kombinace
numerického a experimentalniho pfistupu, neziidka doplnéného o zjednodusené matematické modely.

Analyza zatizeni mosti a jejich odezvy se obvykle soustfed’uje na jev zvany flutter, coz lze charakterizovat jako
tfepotani, tedy jako spfazeny pohyb soustavy se dvéma (¢i vice) stupni volnosti s konstantnim fazovym posunem
mezi obéma stupni volnosti. Jedna se z matematického hlediska o hledani kritického bodu neboli bifurkaci dyna-
mické rovnovahy. V mechanice se pak jedna o hledani kritické rychlosti proudu vzduchu, né€kdy i dalSich parame-
trt, za kterych je jiz pohyb mostu nestabilni. Z praktického hlediska je tento stav experimentalné sledovan v aero-
dynamickém tunelu méfenim interakénich sil na konstrukci mostovky a jejiho zmenseného tsekového modelu.
Jednd se o méfeni bezrozmérnych aeroelastickych koeficientti, které jsou funkcemi rychlosti a frekvence. Nahlé
zmény v prubeéhu koeficientl, prechody pies nulu jsou pak signdlem, Ze stabilita mostu je ohroZena.

Prace, které se na konferenci EM objevily, se zabyvaly analyzou stability zavéSenych mostil s riiznymi méné ¢i
vice aerodynamickymi profily. Pfipadné byly doplnény o modifikace profilti, o rizné typy poréznich bariér nebo
o vliv dopravy. I v tomto ptipadé konference EM rozsifila znalosti v oblasti vzniku samobuzené¢ho kmitani sta-
vebnich konstrukei.
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Obr. 1. Experimentalni stojan s mostovkou v aerody-  Obr. 2. Aeroelasticky koeficient vyjadiujici hodnotu a zménu utlumu
namické mérici sekci. mostu v rotaci v zavislosti na rychlosti vétru a frekvenci a porozité
protivétrovych bariér.

7.14. Ventilace, proudéni vzduchu, zatiZeni a tlakové poméry na budovach v zastavbé
ID: P15, HOS5, M02, M11

S vyvojem spolecenskych a kulturnich pozadavkt se projektovani obnovy mést stalo dillezitou soucasti celkové
strategie efektivniho vyuzivani prostoru a infrastruktury. Vyskové budovy ovliviiuji vétrové charakteristiky ve
slozitych méstskych oblastech a mohou vyznamné zménit piirozené vétrani v sousednich nizkopodlaznich a stied-
nich budovach. Vysledky piedchozich studii ukazuji, Zze navétrné zony vyskovych budov mohou mit napi. nepiiz-
nivé ucinky na pfirozené vétrani vzduchu, protoZze méni rezim proudeéni, soucasné témet zdvojnasobuji sani vétru
v dolnich vzdu$nych zénach, a tudiz zvysuji tepelné ztraty v mensich okolnich domech v disledku vysledného
rozlozeni tlaku na fasade.

Z hlediska obort feSenych na konferenci EM spada tato problematika spiSe do oblasti experimentalni aerodyna-
miky, ktera je feSena v aerodynamickém tunelu s mezni atmosférickou vrstvou. V ramci specializovanych védec-
kych sekei byly tedy na EM prezentovany studie i z této oblasti. V jedné ze studii byla v aerodynamickém tunelu
analyzovéana a métena tlakova distribuce v okoli nizké a sttedn€ vysoké budovy. Zaméiuje se na zakladni porozu-
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méni u¢inkam, které vytvari vysoka budova v riznych vzdalenostech od okolnich objektd na charakteristiky prou-
déni a vétru a pfirozené vétrani v koridorech vytvarenych zastavbou. Studie sledovala dvojici modelovych budov
testovanych v sérii parametrickych experimentli, zamétenych na tlakové pole a vizualizaci proudéni.

190°

shown
ventilation shaft

Obr. 1. Schematicky nacrtek modelované zdstavby. Obr. 2. Vysledné proudové pole ziskané mérenim.

7.15. Méfeni aerodynamickych sil na vétrnych elektrarnach
ID: Mo02

Vétrné elektrarny s horizontalni osou otaceni, které pti soucasnych technologiich a znalostech mohou dosahovat
maximalnich vykont az 9 MW s primérem vrtule pfesahujicim 170m a vysky diiku i 220m, jsou vystaveny znac-
nému zatizeni od proudiciho vétru, gyroskopickych a odstfedivych sil, které je nutné akceptovat pti navrhu kon-
strukce. Vétrné elektrarny, které jsou navic umistény v horském terénu nebo terénu s rozmanitou orografii, jsou
navic vystaveny velmi turbulentnimu proudu vzduchu, ktery zpusobuje velmi obtizné predikovatelné zatizeni.

Experimentalni méfeni v aerodynamickém tunelu je jedna s moznosti, jak tyto komplexnéjsi jevy proudéni vzdu-
chu pozorovat a analyzovat.

Dodrzeni v§ech modelovych zakond v mensim méfitku experimentalniho modelu je nemozné vzhledem k velkému
mnozstvi parametrl, které je nutné zohlednit, ale pfi vhodném navrhu konstrukce experimentalniho modelu,
1 pii nizsich Reynoldsovych ¢islech a tim velmi vérohodné simulovat zkoumané aerodynamickeé jevy ve skute¢ném
méfitku. Jedna se piedevsim o vhodné specialni zkrouceni listti vrtule a aerodynamické profily, které jsou vhodné
pro niz8i Reynoldsova ¢isla. Podrobna znalost vSech pusobicich sil na vétrné elektrarny umoziuje navrh vétsich,

Obr. 1. Model trojlisté vrtule vétrné elektrarny v aerodynamickém tunelu.
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7.16. ZatiZeni vétrem v ramci Ceské republiky
ID: K17, S02

Zasadni zménou v oblasti stavebnictvi se stala nahrada ¢eskych norem Eurokddy. Referovalo o nich nékolik pted-
nasek na EM. I kdyz vyvoj téchto norem probihal paralelné, v nékterych oblastech byly rozdily vyznamné. Jednou
z takovych oblasti bylo i zatiZzeni vétrem, kde nasledkem odlisnych vztahii mezi investory staveb a nositeli odpo-
védnosti za piipadné nésledky jejich havarii u nas a v Eurozéné (stat versus soukromy subjekt) byl vyvoj diame-
tralné odlisny. Disledkem toho byla v CR absolutni velikost zatizeni vétrem nizka a ptechod na navrhovani podle
Eurokodt vyzadoval skokové navyseni zatizeni vétrem. To bylo nutné provéfit a odivodnit. Dale zde neexistoval
aerodynamicky tunel s modelovanou mezni vrstvou, coz limitovalo vyzkum i aplikace Davenportova modelu
mezni vrstvy, zejména v piipadé vysokych budov a posuzovani vétrné pohody v okoli staveb. Tyto prace bylo
nutné provadét v zahranici. Toto neptiznivé obdobi vSak skoncilo vystavbou aerodynamického tunelu v pobocce
UTAM v Teléi a jeho vybavenim moznostmi nejen aerodynamickych, ale i klimatickych analyz.

Zakladem ceské normy pro zatizeni vétrem byla statisticka analyza zdznaml maximalnich narazt rychlosti vétru.
Rozborem dat z velkého poctu meteorologickych stanic z delsiho ¢asového tseku byly ptivodni odhady naraz
vétru do znacné miry potvrzeny. Jejich interpretace do normy vSak byla nestandardni. Navic paraleln¢ provedena
analyza stfednich rychlosti vétru ukézala, ze odhady maximalnich narazii pro danou pravdépodobnost podle mo-

PRILOHA 2 smeanenane | d€1U ZatiZeni v Eurokédech jsou v rozporu s vy-
[mis]

primérna rychlost vétru v 10 m (20 = 0.1m) ot /4 e XYt 4 o Mrxe

Frodiel VAS (mestvysledek) o2 sledky statistické analyzy méfeni narazi. .Prl.cma

Mt 00 % o Em2e-a0 byla nalezena v tom, Ze extrémni narazy vznikaji na
A [ 33-40 . , R v 1t w1z

Tl B nasem uzemi zejména pii lokalnich boutkach a ne-

musi se vyskytnout v prostoru meteorologické sta-
nice. V disledku toho nelze spolehlivé stanovit
pravdépodobnost jejich vyskytu v dané lokalite.
Proto byla ve spolupraci s CHMU (Dr. J. Hostynek)
vytvofena mapa vétrnych oblasti na tizemi CR na
zéaklad€é rozboru méteni stfednich rychlosti vétru.
Tato mapa byla zapracovana do Eurokédu CSN EN
1991-1-4. Ptiklady n€kterych dalSich map jsou uve-
deny na obr. 1 a 2.

R
Obr. 1. Primérna rychlost vétru v CR ve vysce 10m nad po- Vve steojnevdobe bylo Z%haj eno dlouhodolf)e sledovani
yrchem: model VAS. GCinkd vétru postupné na dvou budovach. Shodou

okolnosti v dobé vydani normy zasahl uzemi CR or-

kan Kyrill (2007), pfi kterém byly na vétsiné uzemi

Fots pedesieg ezt v b 0m = gkt (mimo vrchol Snézky nebo MileSovky) naméfeny

stfedni rychlosti vétru v rozmezi cca 93 % az 105 %
vychozich hodnot stfednich rychlosti podle mapy
vétrnych oblasti. Namétené narazy vétru byly na
urovni 75 % az 93 % odhadii. V podobnych situa-
cich v pozdéjsich letech (napi. 2009, 2019) byly na-
meéfeny niz$i hodnoty stfednich rychlosti. V prt-
béhu orkanu Kyrill byla zméfena efektivni hodnota
zrychleni vrcholu sledované budovy. Piepoctena
dynamicka vychylka byla vyssi nez velikost vy-
chylky vypoctena ptivodné v roce 1972 pro stejnou
budovu a zhruba stejnou stiedni rychlost vétru. Tyto
informace potvrdily spravnost opatfeni provede-
nych v souvislosti s pfechodem na zatizeni vétrem
podle Eurokodt. Informace o vzniku mapy vétr-

Obr. 2. Pole priimérné rychlost vétru v CR ve vysce 100m né’_Ch rYChIOSti a vysledky méfen,i odezvy bUdOV}f
nad povrchem; Ustav fyziky atmosféry AV CR. pti orkanu Kyrill byly prezentovany na konferenci
EM.
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8. Dynamika vojenskych systémii

Vojenské systémy piedstavovaly z hlediska mechaniky a obzvlasté dynamiky vzdy specidlni oblast. Konference
EM se otazkami vojenskych systémut pribézn¢ zabyva. Je tfeba si vSak uvédomit, ze mnoho z problémi, kterymi
se prislusné vyzkumné projekty zabyvaji, podléhd z pochopitelnych divodd riznym formam utajeni. Z toho
dtivodu nemohla ani konference EM publikovat vSe, co tato oblast v minulém obdobi 25 let ptinasela. Z téhoz
divodu muze tato kapitola publikovat jen omezené mnozstvi poznatku, kterych bylo na Ceskych pracovistich
dosazeno. Pfesto je rozsah informaci, se kterymi byla odborna vetejnost na konferenci seznamena, uctyhodny.
Tyka se specialnich vojenskych vozidel a jejich casti, jakoz i tlumeni rdzového zatiZzeni zbranovych systému a
optoelektronickych dalkomérnych systémil. Rada agregétii v této oblasti mé z hlediska vyzkumu a vyvoje multi-
oborovy charakter na pomezi mechaniky, mechatroniky, fyziky, fyziologie a dalsich disciplin. Je pfitom typicke,
ze v mnoha ohledech tyto systémy pracuji s mimotfadnymi hodnotami zatizeni, teplot, namahani, atd.

8.1. Hodnoceni tepelného namahani tfecich mechanismu prevodovek
ID: V11, C05

V tustrojich pfevodl bojovych péasovych vozidel se ve znacné mife pouzivaji tfeci mechanismy (spojky, brzdy),
ato jako samostatné funkeni celky nebo jako soucast jinych konstrukénich celki (smérovych ustroji, planeto-
vych pfevodovek apod.). Typickym piedstavitelem je moderni, kompaktni pfevodovka pouzivand v soustave
pohonu stiedniho tanku. Jedna se o planetovou pfevodovku (obr. 1) se tfemi stupni volnosti, sloZzenou ze Ctyt
planetovych fad a Sesti blokovacich prvka (Ctyti blokovaci brzdy a dvé blokovaci spojky). Z provedenych rozbo-
ru provozni spolehlivosti vozidla vyplynulo, Ze planetova pievodovka je jednou z nejporuchovéjsich skupin
tohoto tanku a jeji oprava piedstavuje vysoké ekonomické naklady.

V ftadé¢ praci a vyzkumnych zpravach, zabyvajicich se zjistovanim piic¢in poruchovosti pievodovek, bylo zkou-
mani provadéno predev§im z hlediska silovych, rychlostnich a momentovych pomérti na vybranych prvcich
planetové pievodovky. Jen mald pozornost je vénovana hledani pfi¢in poruch tfecich elementi (spaleni kovo-
vych lamel, jejich zborceni, poskozeni kovo-keramického oblozeni a pod.), které jsou dusledkem znaéného te-
pelného namahani. Vypocet tepelného naméahani spojek byl nahrazovan vypoctem vybranych parametrt, jako je
napiiklad mérny tlak na oblozeni nebo mérna tfeci prace, a jejich srovnanim s empiricky stanovenymi doporuce-
nymi hodnotami. U vysoce naméahanych tfecich elementt planetovych pfevodovek vSak kontrola tepelného na-
mahani s vyuzitim vybranych srovnavacich parametrti k objektivnimu posouzeni tepelného namahéni jednotli-
vych tfecich prvkd nepostacovala. Pro jednoznacné posouzeni tepelného namahani je nutna znalost casového
pribéhu teplotniho pole na jednotlivych tfecich elementech, nebo alesponl znalost ¢asového pribéhu teploty na
ttecim povrchu lamel.

Pro konstrukéné slozité tvary tiecich elementl a pro posouzeni vlivu okolniho prostfedi byla pouzita metoda
konecnych prvkl. Tento piistup feSeni tepelného namahani tfecich mechanismti umoziuje komplexni posouzeni
vlivu tepelného pisobeni nejen na jednotlivé Casti tfecich elementtl, viz obr. 2, ale i na jejich okoli. Zvlasté to
plati u tfecich elementd, které pracuji v olejové lazni, kde prekroceni povolenych teplot miize vést k intenzivni
degradaci oleje a naslednému sniZeni spolehlivosti tiecich prvku.
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Obr. 1. Kinematické schéma planetové prevodovky. Obr. 2. Rozlozent teplotniho pole na lamelové brzde.
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8.2. Prichodivost podvozki vojenské techniky
ID: VI11,V01

Jednim z dilezitych pozadavkl na vojenska bojova a specialni vozidla je zabezpeceni jejich taktické mobility. O
tom, jak tento problém fesit, referovali autoii na EM mnohokrat. Je to pfedevsim otazka schopnosti téchto vozi-
del pohybovat se v naroénych terénnich podminkach, kdy dochazi velmi ¢asto k extrémnim pfipadiim zatizeni
¢asti a konstrukénich skupin pohanéci soustavy a podvozki. Tato problematika souvisi i s optimalizaci parame-
tri pruchodivosti bojovych a specidlnich vozidel a feSeni pohybu autonomnich vojenskych pozemnich robotic-
kych systémuti. V minulosti autofi z katedry Bojovych a specialnich vozidel Univerzity obrany v Brn€ uvetejnili a
uplatnili fadu feSeni tykajicich se této problematiky.

K vytvareni modeld a simulaci slouzi programové vybaveni ADAMS a MARC. Tento software je vyuzivan
k analyzam pohybu vozidla v terénu, piekonavani ptekdzek a k analyzam zatizeni jednotlivych prvki vozidla.

Tento pfistup byl, mimo jiné, vyuzit
k vyvoji podvozku robotického nosice,
ktery je ur€en pro neseni vojenskych nasta-
veb logistického, bojového a prizkumného
charakteru a ktery lze rychle redislokovat
vzdu$nou pfepravou pro pouziti
v zahraniénich misich i na tzemi CR jed-
notkami vojsk ACR.

Cilem provadénych simulaci je zejména
identifikace klicovych prvkd pouzitych
v konstrukci vojenskych podvozki, které
zabezpeCuji  jejich  optimalni  funkci
v narocnych terénnich podminkach. Dalsi
vyuziti predstavuje zpfesnéni formulaci
pozadavkli na modernizace vojenské tech-
Obr. 1. Prekondvant kolmého stupné podvozkem robotického nosice. niky nebo nakupy techniky nové.

8.3. Plavba vojenskych obrnénych vozidel
ID: V11

U vojenskych obrnénych vozidel se pomérné ¢asto miizeme setkat s pozadavkem na to, aby vozidlo bylo schop-
no piekonavat vodni piekazky plavbou. Praktické naplnéni tohoto pozadavku vyzaduje feSeni celé skaly technic-
kych problémi. Kromé zakladniho pozadavku na to, aby se vozidlo udrzelo na hladin€ pouze v disledku hydro-
statického vztlaku pfi daném zatizeni v urcité poloze vzhledem k hladin¢ vody, je tieba také zajistit stabilitu
vozidla pii plavbé, jeho pohon a moznost ovladani sméru plavby. Stabilitou pii plavbé se nazyva schopnost vo-
zidla, vychyleného z rovnovazné polohy, vratit se do rovnovazné polohy zpét, jestlize pfestanou ptisobit vnéjsi
sily nebo jiné pficiny, které vychyleni vozidla zpisobily (vlny, narazy na predméty pod hladinou, vybuchy gra-
natll, min a leteckych pum a pod.). Stabilitu plovouciho vozidla charakterizuji diagramy statické a dynamické
stability vozidla pfi plavbé. S jejich vyuzitim je mozné stanovit maximalni thel ndklonu, pfi jehoz piekroceni
dojde k ptevrzeni plavidla, nebo velikost momentti vnéjsich sil, které mohou zpisobit ztratu stability vozidla.
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Obr. 1. Vznik stabilizacniho momentu pii naklonu vozidla.  Obr. 2. Diagram dynamické stability vozidla pFi plavbé.
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proudu toku, ktery ma byt plavbou pfekonan, tim vyssi musi byt i rychlost plavby vozidla. Vyssi maximalni
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rychlost plavby vozidla tedy ptfedstavuje i vyssi schopnost pfekonavat vodni piekazky. Velikost maximalni rych-
losti plavby je pfitom dana maximalni hodnotou hnaci sily, kterou je propulzor vozidla schopen vyvinout, a
pribéhem zavislosti velikosti plavebniho odporu na rychlosti plavby. Cilem konstrukéniho navrhu vozidla je
v této oblasti minimalizace plavebniho odporu a instalace vhodného, dostate¢né vykonného a uc¢inného propul-
Zoru.

Bieh vodni
piekazky

rychlost proudu

Yo

rychlost plavby vozidla

-
P

Obr. 3. Pohyb vozidla pri plavbé v proudu.

8.4. Dynamika mechanického systému s nelinearnim hydraulickym regula¢nim prvkem —
zakladni model soustavy

ID: Co03

V praxi se Casto setkdvame s problémem tlumeni intenzivniho impulsniho/rdzového zatizeni na mechanickou
soustavu. Nejefektivnéj§im zptsobem feSeni problému je pouziti nelinearniho regula¢niho hydraulického prvku
(zékluzova brzda, naraznik), ktery se vlozi do soustavy, obr. 1. Cilem regulace pomoci zakluzové brzdy je trans-
formovat zatiZzeni impulsni silou Fu na nadhradni zatizeni — brzdny odpor R, jehoz pribéh je vyhodny z hlediska
zatizeni nezaklouzavajicich ¢asti systému. Pasobeni sily R vyvola reakci v soustavé, ktera je reprezentovana
silou Rp. Kli¢ovou roli hraje hydraulickd brzda, ktera je regulacnim prvkem s pfedem naprogramovanym regu-
la¢nim procesem.
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Obr. 1. Model soustavy se dvéma stupni volnosti a nelinedrnim hydraulickym regulacnim prvkem — zakluzovou brzdou, resp.
naraznikem. Soustava je buzena impulsni silou Fu. Cilem regulace je optimalizovat pritbéh reakce Ry, ktera reprezentuje
zatizeni zbytku systému.
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8.5. Dynamika mechanického systému s nelinearnim hydraulickym regula¢nim prvkem —
submodel hydraulické zakluzové brzdy

ID:

Co3

Byl vytvoren novy model ¢innosti zakluzové brzdy, obr. 1, ktery byl verifikovan za vyuziti méfeni na realnych
zbranich pii vystielu. Jako rozhodujici se ukazalo modelovani vlivu vzduchu v hydraulické soustave, které vede

k casové proménné ekvivalentni tuhosti soustavy (méni se az o dva fady), vzniku
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PR AT

dvoufazového proudéni ve

Skrticim (regulacnim)
otvoru a vzniku “diesel
efektu”. Dale bylo nutno
vytvorit diléi model ne-
stacionarniho pritoku
tekutiny Skrticimi otvory.
Navic bylo prokazano, ze
pratok parazitnim Skrti-
cim otvorem sparou
mezi pistem a véalcem - je
z hlediska regulace pod-
statny. Prutok touto spa-
rou je téméf po celou
dobu déje turbulentni, coz

je vzhledem k obvyklym
pomérim u  ostatnich
stroju vyjimkou.

Obr. 1. Hydraulické schéma
regulacniho prvku — zdklu-
zové brzdy.
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8.6. Dynamika mechanického systému s nelinearnim hydraulickym regula¢nim prvkem —
aplikace
ID: CO03

Vystiel z hlaviiové palné zbran¢ je doprovazen silou od vystfelu Fu. Z hlediska zbrané a jejiho nosice se jednd o
intenzivni poruchu, jejiz nasledky je nutno omezit. K tomu ucelu se hlaven spolu s dal$imi ¢astmi (zakluzové
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Obr. 1. Ukdzka presnosti modelu. Méreny a vypocteny tlak v zdakluzové brzdé jako odezva na vystiel naboje
tristivotrhavého (100 JOF) ze 100 mm tankového kanonu D — 10TM. Kanon umistén na tanku T — 55. Prvni
viastni frekvence soustavy je cca 1 Hz.
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¢asti) uklada suvné tak, aby mohla zakluzovat ptiblizné ve sméru piisobici poruchy — sily od vystielu Fy. Zakluz
je regulovan vratnikem (pruzny prvek) a hydraulickou zadkluzovou brzdou (tlumic). Klicovou roli hraje hydrau-
lickd brzda. Omezeni zatiZzeni je velmi naro¢ny ukol. Napfiklad u kanont raze 100 az 125 mm je regulovany
vykon 3 az 5 MW a vlastni d¢j trva pouze 60 az 100 ms. Pracovni tlaky se pohybuji od 30 do 60 MPa , obr. 1.
Zavzdu$néni brzdy se bézn¢ pohybuje od cca 2 do 6 %.

Brzdny odpor R je vzhledem k tuhosti konstrukce znacny, takze dojde jiz béhem zakluzu k jejimu rozkmitani,
coz zhlediska brzdy se jevi jako unaSivy pohyb, ktery zpétnovazebné podstatné ovliviiuje jeji Cinnost.
V dusledku toho se skute¢ny prubéh brzdného odporu mize vyrazné odliSovat od projektového optimalniho
prub¢chu, obr. 1, 2. Jde o problém nelinearni optimalizace parametr zakluzové brzdy s ohledem na vlastni frek-
vence a tvary zatézované soustavy.
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Obr. 2. Ukazka presnosti modelu. Méreny a vypocteny tlak v zakluzové brzde jako odezva na vystiel naboje podkaliberniho
(100 JPpSv) ze 100 mm tankového kanonu D — 10TM. Kanon umistén na balistickém stendu, ktery ma prvni viastni frekvenci
cca. 58 Hz. Jeho zakmitnuti deformuje priibéh tlaku jiz od cca desaté milisekundy.

8.7.  Pasivni optoelektronicky dalkomérny systém a jeho kanal dalky
ID: CO03

Pasivni optoelektronicky dalkomérny systém (POEDS) je mechatronicky systém a soucasné méfici (lokalizacni)
systém. Sklada se nejméné ze tii podsystému: kanalu dalky, kanalu sméru a vyhodnocovaciho a komunika¢niho
podsystému. Existuji dvé verze POEDS: jednostani¢ni se zakladnou v pfistroji, obr. 1, a multistani¢ni (dva a vice
piistroj) se zakladnami v terénu, obr. 2.

Ukolem kandlu dalky je méfit Sikmou
dalku cile. Na konferenci jsme prezentovali
program Test POEDS, ktery slouzi
k ovéfovani efektivnosti navrzenych algo-
ritmt pro feSeni stereo korespondencniho
problému. Déle jsme publikovali analyzu
pfesnosti méfeni pomoci multistani¢niho
POEDS.

Obr. 1. Funkcni vzorky jednostanicnich
POEDS — model 2008/9 a model 2012/13.

gt Model 2012/13
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Obr. 2. Funkcni vzorek multistanicniho POEDS — model 2015/16.

8.8. Pasivni optoelektronicky dalkomérny systém a jeho kanal sméru
ID: CO03

Kanal sméru pasivniho optoelektronického dalkomérného systému (POEDS) umoziuje plynule sledovat cil a
méfit jeho uhlovou polohu, a to i pfi pohybu jeho nosice terénem. Zakladem je Cardantv zavés, jehoz pohyby
ovladaji dva servomotory (odmér a namér). Publikovali jsme popis stendu, obr. 1, ktery umoziuje méfeni a tes-
tovani potfebnych servopohontl. K zabezpeceni jeho Cinnosti jsme vytvoiili dva kinematické modely. Jeden
slouzi ke generaci budicich signalti odpovidajicich jizdé v terénu a druhy vytvafi signaly, které odpovidaji sledo-
vani rychlého vzdusného cile. Navazné jsme vytvorili model zatizeni pohoni za jizdy terénem a soucasném
sledovani vzdusného cile. Dale jsme publikovali origindlni nelinedrni model bezvtilové harmonické ptevodovky
a pomoci n¢ho jsme analyzovali potfebné prub¢hy momentti generovanych AC synchronnim motorem nutnych
k omezeni vlivu nelinearit prevodu.

W
T

Obr. 1. Stand pro méreni a vyzkum vlastnosti servopohonii a jejich komponent, které se pouzivaji v konstrukci
kanalu sméru POEDS.
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8.9. Pasivni optoelektronicky dalkomérny systém a méreni pienosovych charakteristik clovéka —
operatora

ID: Co03

Kanal sméru je vysoce automatizovanym ergonomickym systémem, piesto uloha ¢lovéka - operatora je nezastu-
pitelna. Publikovali jsme popis stendu, obr. 1, jehoz jsme spoluautory, slouziciho k méfeni pfenosovych charak-
teristik operatora jako regula¢niho ¢lanku. Zakladem je kabina operatora, ve které jsou ovladaci prvky, pocitac
simulujici pfedem definované situace a obrazovka, resp. okular zamétovace. Kabina je umisténa na zavésu se
tfemi stupni volnosti. Jeden stupen slouzi k otaceni kabiny ve sméru simulovaného pohybu cile — azimutu a dva
stupné volnosti slouzi k simulaci houpéani vozidla za jizdy terénem. Rizeni odpovidajicich pohonii je provadéno
druhym pocitacem s piislusSnym
software.

~RKES — Random Kinematic
Excitation Simulator

Experimentalni vyzkum pienoso-
*DChS — Direction Channel Simulator vych vlastnosti operatora probihal
~ 1 vletech2011 az2014.

Obr. 1. Stend pro méreni prenosovych
vlastnosti ¢lovéka — operdtora. Sys-
téem simuluje viastmosti kanalu sméru
POEDS pri sledovani cile, a to jak
z mista, tak i za jizdy nosice POEDS.
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9. Kinematika

Kinematika je jednou z nejstarsich oblasti mechaniky. Jeji rozvoj je mnohdy povazovan témér za ukonceny, ale i
v dobg historie EM bylo na tomto poli dosazeno novych pozoruhodnych vysledk, které byly na EM prezentovany.
Kinematika popisuje pohyb téles, a protoze pohyb je nekomutativni a nelinearni d¢j, tak kinematicky popis pohybu
je pric¢inou nelinearnich pohybovych rovnic. Dynamické zakony na rozdil od kinematiky jsou totiz linearni, dané
proporcionalni zavislosti sil a zrychleni v Newtonove zakonu. Do nedavné doby a mnohdy az dodnes se zakonitosti
kinematiky pohybu zkoumaly grafickymi metodami, né¢kdy vSak skrytymi v trigonometrické formulaci. S opuste-
nim grafickych metod ve vykladu kinematiky sice ztracime fadu znalosti o chovani zv1asté rovinnych mechanismt
(kruZnice obratu a tivratu, stfed zrychleni, p6lova rychlost, Euler-Savaryho véta, Bobillierova konstrukce aj.), nové
vypocetni postupy vSak umoziluji fesit zakladni tkoly kinematiky efektivné, a to jak pro rovinné mechanismy, tak
pro prostorové mechanismy. Zakladni tlohy kinematiky jsou popis pohybu téles a feSeni vztahu soutadnic popi-
sujicich pohyb téles. Na trovni polohy, rychlosti a zrychleni probiha syntéza mechanickych soustav pro realizaci
predepsané¢ho pohybu, zptesnéni parametrti kinematického popisu postupy tzv. kalibrace a také feseni tloh citli-
vosti kinematickych modelt. Nové metody pro feseni téchto tloh byly prezentovany na EM.

9.1. Vypoctovy popis pohybu
ID: V03

Zakladni nastroj pro vypoctovy popis pohybu téles je maticova metoda, ktera vSak pro feSeni vztahu mezi pouzi-
tymi soufadnicemi popisu mechanickych soustav musi byt doplnéna o fadu dalsich postupt. Ty zacinaji volbou
pouzitych soutfadnic. Pro mechanické soustavy se strukturou otevieného fetézce je volba relativnich soufadnic a
zakladnich transformac¢nich matic jasna a jednoducha. I zde v§ak mizeme pouzit kvaterniony a metodu zakladnich
kvaternionti. Pro mechanické soustavy se strukturou obsahujici uzaviené smycky volba jiz neni vibec ziejma.
Mame minimalné¢ relativni fyzikalni, pfirozené soufadnice a jejich kombinace.

9.2. Efektivni vypocet kinematické transformace
ID: V03

Efektivni vypocet kinematické transformace, piestoze jde o algebraické vztahy, nemusi byt viibec bezproblémovy.
Jde o problémy rychlosti vypoctu a vicenasobnosti feseni. Volba pouzitych soufadnic a metod (metoda fezu, vy-
jmuti télesa, tuhosti) umoziuji feseni, ale pro realny cas fizeni pohybu nejsou ¢asto dostatecné efektivni. Ptiklady
problémi jsou nejednoduché roboty (napt. nesférické zapésti), kde neexistuje feseni v uzavieném tvaru, podobné
problémy maji paralelni mechanismy. Vyzkum v kinematice je tak stale probihajici. Podatilo se odvodit novou
metodu tzv. strukturni aproximace, kterd mnohonasobn¢ urychlila vypocet feSeni kinematickych uloh.

Obr. 1. Priklad nejednoduchého robota, mechanismu Hexapodu a odpovidajici kinematické schéma metody
strukturni aproximace.
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9.3. Vypocet kinematické transformace nekinematickych mechanismi
ID: V03

Rada mechanismii mé jednozna¢né uréeny pohyb, ale ten je zavisly na silovém piisobeni pohonii. Toto vznika,
jakmile ptipustime, Ze télesa nejsou dokonale tuhd, nebo dokonce poddajnost téles zacneme uzivat pro pohyb
mechanismi (tzv. pruzné klouby a poddajné mechanismy). Popis jejich pohybu a jeho parametrizace neni jedno-
duchd. V nedavné dobé se podafilo vyvinout metody kinematického feseni takovych pohybt. Jde o feSeni vSech
uloh kinematiky. Vyzkum v této oblasti zdaleka neni ukoncen.

PZT3
End-effector

PZT2

Flexure hinge

Obr. 1. Priklady pohybit mechanickych soustav, kde kinematicka transformace pohybu zavisi na silovém piisobeni pohonii:
pruzny kloub, piezo-mikromanipulator, nafouknuty robot pohanény lany, tradic¢ni primyslovy robot s deformaci hridelii po-
honii a ramen.

9.4. Syntéza mechanismii
ID: V03

Zakladni tradi¢ni tlohou kinematiky je syntéza mechanismi pro realizaci pfedepsaného pohybu spocivajici v ur-
¢eni rozmérti tuhého mechanismu. Tato zdkladni tiloha vSak €asto narazi na rozsédhlé vypoctové problémy. Byla
proto vyvinuta metoda, kdy béhem syntézy nejsou ¢leny tuhé, ale jejich rozméry jsou ¢asoveé proménné. Kinema-
tickou syntézu Ize formulovat jako uréeni rovnovazného stavu dynamického systému asociovaného s timto pro-
blémem, jehoz vypocet je velmi efektivni.

Obr. 1. Priklad syntézy tuhého rovinného mechanismu, kde béhem syntézy byla vsechna télesa poddajna.
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9.5. Kalibrace kinematického modelu
ID: V03

Vedle zakladnich uloh kinematiky je tfeba zkoumat i vzdjemnou citlivost soufadnic popisujicich pohyb mecha-
nismu. Jde o ulohy kalibrace pro zpfesnéni rozmérti mechanismt, tlohy citlivosti a pfesnosti pohybu mechanismu.
Vyzkum v této oblasti vedl k pojmu kalibrovatelnosti a jeho pouZiti pti syntéze mechanismt vedl napt. k navrhu
meéficiho mechanismu, ktery nezvétSuje nejistotu ureni celkové polohy danou nejistotou méteni v jednotlivych
¢idlech. V jinych ulohach syntézy uvazeni kalibrovatelnosti vede k malé zméné rozmérti mechanismu s mnoho-
nasobnym zlepsenim piesnosti celkového pohybu.

Obr. 1. Priklad mériciho mechanismu se zlepSenou kalibrovatelnosti vedouci ke kvalitativni zméné nezvétSovani nejistoty po-
hybu z nejistoty cidel.
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10. Mechatronika

Mechatronika je pomérné mlady obor, alesponl v porovnani s klasickou mechanikou, jeho pivod najdeme v Japon-
sku pocatkem osmdesatych let. Jedna se o mezioborovou disciplinu sdruzujici mechaniku, elektrotechniku, elek-
troniku, kybernetiku, robotiku a poéitatové védy s nemalym podilem umélé inteligence, tedy obory, které jsou
nezbytné pfi tvorbé modernich vyrobk, ¢asto nyni oznacovanych terminem smart.

Zagatky mechatroniky v Ceské republice se poji predevsim s profesorem Kratochvilem z VUT Brno a profesorem
Valaskem z CVUT Praha. Oba jmenovani vybudovali vyznamné $koly mechatroniky. Spolu se svymi spolupra-
covniky a studenty prezentovali vysledky své prace také na konferenci EM ve Svratce. Piispévky z tohoto oboru
najdeme ve sbornicich EM jiz od prvnich ro¢nikt, pfestoze tehdy byly ukryty v jinych sekcich. Se zvySujicim se
podilem mechatronickych pfispévkl byla pro mechatroniku vyclenéna samostatna sekce.

Pocet ptispévki z oblasti mechatroniky nejprve prudce rostl, s rozvojem oboru ale zacaly vznikat konference za-
meéfené pouze na mechatroniku, coz zpisobilo kratkodoby vykyv, ale v poslednich péti letech podil mechatroniky
na konferenci ve Svratce opét roste. Sifka zabéru je u mechatroniky obrovska. Z nékterych myslenek se v posled-
nich letech vyvinuly jiz zcela samostatné obory, jako napfiklad energy harvesting; v oblastech jinych, naptiklad
mobilni robotice, zase vidime vyrazné kvalitativni skoky od neohrabanych dalkove ovladanych roboti k plné au-
tonomnim.

Oblast mechatroniky je rostouci oblast strojniho inzenyrstvi, mozna jeho budouci podoba, ktera podstatn¢ vychazi
z mechaniky a stroji. Dnes je prakticky kazdy stroj vybaven Cidly a fizen pocitacem, a tak mechatronika je velmi
rozsahlé a zahrnuje fadu oblasti s velmi Sirokymi aplikacemi. Je dalezité, Ze mechatronika je péstovana mimo obé
hlavni pracovistd i na fadé dalich mist v CR, a proto jak vyzkum, tak primyslové aplikace v mechatronice drzi
krok s vyvojem ve svété. Vysledky v mechatronice byly prezentovany na EM a v dalSim ukazeme vybrané pii-
klady demonstrujici jak oblasti mechatroniky v CR, tak oblasti diskutované na EM.

10.1. Podstata mechatroniky — pohled prazské Skoly
ID: V03

vvvvvv

ze nedokonalé rozliSeni kvalitativni zmény, kterou mechatronika ptinasi, vede k tvrzenim, Ze mechatronika neni
nic nového a je uzivéna jiz dlouho, a jednak tim, Ze mechatronika za¢ina piekryvat strojni inzenyrstvi, a tak sle-
dovani oné kvalitativni zmény je dtlezité pro hledani inovaci. Dobra tradi¢ni definice je, Ze mechatronika je sy-
nergicka integrace stroju s elektronikou a inteligentnim pocitacovym fizenim pfi navrhu a vyrobé vyrobki a pro-
cesu strojniho inzenyrstvi. Na pfelomu stoleti bylo mechatronice pfedpovézeno, ze je vedle novych zdrojt energie,
novych materialti, biologické inspirace a aspektt inteligence, jednou z péti hlavnich smérti rozvoje inzenyrstvi
v 21. stoleti. Pak je vymezeni mechatroniky zobecnéno na definici, Ze mechatronika je synergicka integrace fyzic-
kého systému s informacni technologii a slozitymi rozhodovacimi procesy pii navrhu a vyrobé vyrobkt a procest
v inzenyrstvi. A informac¢ni technologie vedou k umélé inteligenci, tedy mechatronika je také navrhovani inteli-
gentnich stroju.

Kazdy, kdo zacne s mechatronikou, se setkd se zjednodusenym schématem mechatronického mysleni, kdy 1ze
ukazuje se, ze fada implicitné pfedpoklddanych podminek neni splnéna. Je to jak existence ¢idel, pohont, fiditel-
nost systému, ale také existence ramu pro oporu reakénich sil, dostatecny tok energie a jeho hustota z okoli. Ale
také cena pfindSenych novych uzitnych vlastnosti mechatronického vyrobku. Zakladni odlisnost mechatroniky pti
navrhu vyrobku jak proti minulosti, tak jako zékladni inovacni pfinos mechatroniky je optimalni kombinace pou-
zitych technologii. Mechatronicky navrh zacina systémovym pohledem na spojeni fyzické, informacni a rozhodo-
vaci technologie. V pribéhu navrhu se upravuje mechanicka funk¢nost pro optimalni integrace pouzitych techno-
logii, zvlasté fizeni. Provedeni tipravy mechanického navrhu (pasivné tfeba k hor§imu) pro dosazeni vysledného
lepsiho fizeného systému je zcela novym rysem mechatroniky. V mechanice dlouhodobé¢ upravujeme statické pa-
rametry soustav, ale jejich aktivni proménnost je novym rysem mechatroniky.
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Fizeni

pohony

Obr. 1. Zjednodusené schéma mechatronického mysleni.

rozhrani tok informace
¢lovék-stroj —
- tok energie
sledované pozadované
veli¢iny veli¢iny
ovliviiované rozhodovani méfens
veliiny veli¢iny

fyzikalni
tok energie j

energie

tok energie,
sily, pohybu,
hmoty

|zétéi porucha |

Obr. 2. Struktura mechatronického systému.

10.2. Podstata mechatroniky — pohled brnénské $koly

ID: BO08

Na FSI VUT v Brné se postupné ustalilo chapani mechatroniky prostfednictvim cild, a to 1) na zaklad€ pozadavkt
co nejrychleji vytvorit virtualni prototyp budouciho produktu, 2) co nejvice oddalit stavbu funkéniho vzorku/pro-

totypu produktu.

Verifikace / validace

Obr. 1. V-cyklus podle VDI 2206.

Obr. 2. Virova turbina.

K tomu bylo zékladnim prostiedkem simula¢ni modelo-
vani propojené s vhodnymi metodami verifikace modelu
a s postupnym zptesiiovanim prvotniho simula¢niho mo-
delu. Prvnim krokem je dekompozice modelu do moduld,
zahrnujici definici rozhranim pozadovanych vlastnosti a
volbu fyzikalni implementace. Tak se vyuziji vhodné fy-
zikalni principy pro realizaci modult, nasledované para-
lelnim vyvojem moduld s ovéfenim dosazenych vlast-
nosti a opétovnou syntézou moduld. Nasleduje ovéfeni
vlastnosti zpétné sestaveného modelu s vyvozenim di-
sledki pro jeho eventualni zpfesnéni.

Takto intuitivné chapany proces formalizuje norma VDI
2206, ktera rozsifuje metodologii softwarového inzenyr-
stvi na proces navrhu vyrobku, kde vymezuje pojmy a
souvisejici procedury jeho navrhu.

Proces promitnuti pozadavkt do vlastnosti produktu je re-
alizovan V-cyklem, obr. 1, v ramci kterého lze béhem
jednoho prichodu provadét detailnéjsi mikrocykly a
makrocykly.

Mikrocyklus je predstavovan navrhem v ramci specific-
kého oboru, makrocyklus typicky znamena prubéh ptes
nékolik mikrocykla. V pribéhu mikrocyklu i makrocyklu
mize byt provadéna integrace, a to funkéni nebo prosto-
rova.

Za vychozi se bere zakladni systém, jehoz vlastnosti jsou
postupné modifikovany tak, aby produkt vyhovél poza-
davkim. Casto je to mechanicky systém.

Navrhové a vyvojové metodologie zalozené na V — cyklu
s piiméfenym uplatnénim syntézy prostfednictvim pro-
storové a funkéni integrace bylo Gispé$né pouzito nejen pii
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navrhu, konstrukci a stavbé fady funkénich
vzorkl/prototypti pracujicich s pfeménami energie
pomoci viceoborovych modelt, ale i v ¢isté vypo-
¢tové oblasti pro sestaveni linearniho lokalniho mo-
delu v okoli pracovniho bodu mechanické soustavy
s poddajnymi télesy.

Zde bylo cilem efektivni ziskani co nejjednodussiho
a nejpresngjsiho lokalniho modelu, ktery zachova
podstatnou modalni strukturu vychoziho modelu.
V-cyklem se prochazi Sesti mikrocykly: 1) vytvore-
nim modelu vazané soustavy s tuhymi télesy z CAD
modelu, 2) ptipravou modelt jednotlivych poddaj-
nych téles k modalni redukci z CAD-MKP modelu,
3) modalni redukci modelti poddajnych téles, 4) im-
portem modalné redukovanych modelt téles do mo-
delu vazané soustavy, 5) simulaci dynamického cho-
Obr: 3. Bezucpavkové odstredivé cerpadlo s integrovanym dis- vani modelu vézané soustavy a 6) exportem linedr-
kovym motorem. niho (&asové invariantniho) modelu soustavy v okoli
pracovniho bodu a jeho verifikaci.

Co se ty¢e vybranych funkénich vzorkd/prototypt pracujicich s pfeménami energie, vétsinou byly projektovany a
konstruovany jako virtualni prototypy na bazi modeli vazanych soustav (pfipadné jejich linearnich ¢asové invari-
antnich aproximaci) s pouzitim technologii Rapid (Control) Prototyping, resp. jako virtudlni prototypy na bazi
Computational Fluid Dynamics. ZkuSenosti ziskané béhem piipravy takto vzniklych funkénich vzorkt/prototypi
a jejich verifikace byly promitany do fady naslednych zlepSeni vlastnosti opét s pouzitim V-cyklu.

Nejvyssi uzitny potencial
maji zejména riizna prove-
deni hydraulické virové tur-
biny s optimalizovanym
uspofadanim s diskovymi
motorgeneratory, obr. 2, a
monoblokové feSeni malé
turbiny s diskovym genera-
torem, viz obr. 4. Za po-
vsimnuti stoji také cerpadlo
s rotujicim véncem nebo
cerpadlo s magnetickymi

Obr. 5. Dvojcinné plunzrové cerpadlo
Obr. 4. Monoblokové reseni malé turbiny s dis- se zatopenym linedrnim motorem v

kovym generatorem. bezucpavkovém provedeni.

Obr. 6. Umélé srdce zaloZené na viri- Obr. 7. Vibracni mikrogenerdtor.
vém principu kvitli snizeni smykovych

napéti v kapaliné. Pro pohon dvou

obéznych kol soucasné je pouzito dis-

kového motoru. lingovym motorem.

Obr. 8. Mikrocentrala se Stir-

lozisky a diskovym motorgeneratorem a dvojéinné plunzrové Cerpadlo se zatopenym linedrnim motorem
v bezucpavkovém provedeni, viz obr. 5. Zajem odborné vefejnosti vzbudila i riizna feSeni pohonu a hydraulické
¢asti umélého srdce, obr. 6, nebo originalni zafizeni pro likvidaci mikroorganismu v tekutinach kavitaci.
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Samostatnou kapitolu tvofi fada novych konstrukci vibracnich mikrogeneratort pro ziskavani elektrické energie
z mechanickych vibraci, obr. 7.

Vysoky uzitny potencial maji také funkéni vzorky méficich systému spolu s ovéfenymi metodikami novych zpa-
sobl méfeni, napf. pro identifikaci parametri vozidla proménnych a méfenych béhem jizdy nebo zjistovani roz-
mérovych odchylek hlavice a jamky totalni kycelni endoprotézy métenim ubytku polyetylénové Casti jamky ho-
lografickou metodou.

Slibnym se zd4 metodologii podle VDI 2206 déle také rozvijet nova optimalizovana uspotadani mikrocentraly se
Stirlingovym motorem, viz obr. 8, stavebnicové testovaci zatizeni mechanickych vlastnosti soustav prvki lidského
téla se Stewartovymi platformami aktuovanymi Nitinolem, feSeni robotické ruky s aktuaci fluidnimi svaly a mék-
kym uchopem nebo originalni konstrukce fizeného vSesmérového podvozku.

10.3. Mobilni robotika
ID: K21

Mobilni robotika se posunula z védeckych laboratofi a specialnich aplikaci do bézného Zivota; robotické vysavace,
robotické sekacky nebo dopravni plosiny v prumyslovych provozech jsou rutinné pouzivany. Je potésitelné, Ze se
tohoto boomu ucastni i ¢eské firmy. Kli€ovou tilohou v mobilni robotice je navigace, skladajici se z lokalizace
(urCeni polohy robotu v prostoru), mapovani (vytvofeni reprezentace okolniho prostiedi) a planovani trajektorie.
Algoritmy zde vyvinuté jsou zakladem nejriznéjsich asistentti v osobnich automobilech, s postupnym piechodem
na plnou autonomii.

Lokalizace je zalozena na pravdépodobnostnim pii-
stupu k odhadu stavu dynamického systému, prede-
v§im nelinearnich verzich Kalmanova filtru, ptipadné
particle filtru. V predikéni fazi je vyuzit matematicky
model pohybu, jako vstupy se pouzivaji odometricka
méfeni. V korekeni fazi jsou k odhadu stavu (tedy po-
lohy robotu) fuzovéana data z externich senzort.

Jednou z perspektivnich metod je tzv. Scan Matching,
ve kterém je vyuzito srovnani aktualniho scanu okoli
s mapou, ktera muze byt pfipravena pfedem, nebo
mize byt vytvatena v pribéhu pohybu okolnim pro-
sttedim. Srovnani scanu okoli v zavislosti na zmén¢
uhlu natoCeni a posuvech ve 2D reprezentaci okoli je
delta'y uvedeno na obr. 1, na kterém je patrné, ze funkce ma

globalni extrém. V tomto extrému je shoda scanu
Obi,f. 1. Mira shody scanu okoli }"ObOtL{ s predpocitanou mapou  gkoli s mapovou reprezentaci nejvetsi.
v zavislosti na posunuti a vhlu natocen.

angle [degrees]

delta x

Vyzkum planovani trajektorie je zaméten predevsim
na ulohy s omezenim, at’' uz se jedna o omezeni kon-

,.""' \\. ~ {:;{’_y figuracniho prostoru (statické ¢i dynamické pfte-

4 e | /7y W= kizky), nebo omezeni lokomoéni. Nemusi to byt

¢ ) h} il r’ii{:} o pouze omezeni dana konfiguraci Sasi (ackermanovsky

g 3, i;}‘,.é - Y podvozek béznych vozidel), ale i omezeni plynouci

} (\.} ::ﬁ} z havarijnich stavl. Na obr. 2 je zobrazena trajektorie

il = rf i h ey }"’ robotu, ktery neni schopen zatocit doleva, pfipadné
L o neni schopen ani pohybu rovné vpied, ale pouze do-

prava. Trajektorie byla nalezena pomoci metody Ra-
pidly Exploring Random Trees, ktera rychle pokryva
konfiguraéni prostor a umoziuje snadno aplikovat li-
bovolné omezeni trajektorie.

Obr. 2. Planovani trajektorie s omezenim. Robot je schopny
jet pouze rovné nebo zatocit doprava (vlevo), robot je schopen
pouze zatacet doprava (vpravo).

10.4. Pramyslova robotika
ID: K21

Diky pokroku v oblasti senzoriky, aktuatord a teorie fizeni mizeme rozeznat dva perspektivni sméry, které aktu-
aln€ “hybou* primyslovou robotikou: paralelni manipulatory a kolaborativni roboty.
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Paralelni manipulator (nékdy také redundantni robot)
vyuziva spojeni nékolika sériovych manipulatort, které
jsou ptipojeny k platformé, piipadné koncovému efek-
toru. Diky tomu ma celd soustava vyrazné vyssi tuhost
pfi soucasném snizeni hmotnosti, momenti setrvacnosti
a s tim spojenym narokim na vykon jednotlivych aktu-
atort. Diky vy$si tuhosti je mozné docilit fadove lepsi
presnosti pii zachovani vysoké rychlosti pohybu. Jedi-
nou nevyhodou je omezeni pracovniho prostoru. Vy-
zkum se v této oblasti soustiedi na fizeni, které musi za-
bezpecit souCasny pohyb aktuatort tak, aby nedoslo
k jejich vzajemnému “pietlacovani®. Nejznamejsimi pa-
Obr. 1. Stewartova platforma (2011). ralelnimi manipulatory jsou Delta robot (vyuzivany na-
ptiklad u nékterych typt 3D tiskaren) a Stewartova plat-

forma, pouzivana mimo jiné u leteckych simulatort.

Kolaborativni robot (n¢kdy jako cobot) je primyslovy robot, ktery je ur-
¢en k pfimé interakci s lidmi ve sdileném pracovnim prostoru. Roboti
jsou vybaveni snimaci sily a momentu a diky silové zpétné vazbé mohou
s lidmi interagovat bezpe¢né. Prumyslove jsou vyrabény v poslednich le-
tech, naptiklad nejvétsi vyrobee prumyslovych robotd firma Fanuc pred-
stavila svoji prvni fadu kolaborativnich roboti v roce 2015. Jednim
z moznych pouziti je takzvané programovani ukazkou, pii kterém opera-
tor pfimo vede koncovy efektor robotu, ktery je nasledné schopny tyto
pohyby reprodukovat.

Obr. 2. Priumyslovy robot Kuka R3 vy-
baveny snimacem Schunk FTC.

10.5. Robotika a biomechanika
ID: V03

Robotika je oblast, z niz mechatronika vznikla. Na EM byly prezentovany mnohé vysledky jejiho dal§iho vyvoje.
Je to pokrok v tradi¢nich robotech se sériovou kinematickou strukturou, kde pokrocilé zplisoby fizeni zlepSuji
dynamické vlastnosti, napf. vypoctené momenty pohont z inverzni dynamiky. Patfi sem i problémy fizeného tlu-
meni vibraci robotickych ramen kompenzované vhodnym fizenim, napf. filtraci frekven¢nich intervalti vlastnich

v

A

{

="
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W

Obr. 1. Robot se sériovou kinematickou strukturou, s paralelni kinematickou strukturou, redundantné pohdanéné s rovinnou
paralelni kinematickou strukturou, redundantné pohdnéné s prostorovou paralelni kinematickou strukturou, lany pohanéné
roboty. Biomechanicky model chiize clovéka po poddajné lavce.

110



MCT 10. Mechatronika

frekvenci z ak¢nich zasaht. Dalsi diilezitou oblasti jsou roboty s paralelni kinematickou strukturou. Ty poskytuji
moznost zvyseni tuhosti a dynamiky robotd, ale problém je, Ze je to dosazitelné jen v omezené ¢asti pracovniho
prostoru. Toto omezeni Ize zcela odstranit vy$$im poétem pohoni, nez je pocet stupiiti volnosti, tzv. redundantné
pohanéné roboty s paralelni kinematickou strukturou, kde 1ze opravdu dosdhnout mnohonasobného zvyseni tuhosti
a dynamiky robotd. Tyto koncepty jsou pak zakladem lanove pohanénych robott. Jinou ¢asti vyvoje robotiky jsou
mobilni a kooperujici roboty. Kazda skupina robotl pfinasi nové problémy mechaniky a mechatroniky.

Jako soucast robotiky lze chépat i modelovani chlize chodicich struktur. Patii sem jak biomechanické modely
chiize lidi, tak kracivé robotické struktury. Navrh a fizeni takovych struktur je problematika lezici v centru dlou-
hodobého zajmu mechatroniky.

10.6. Rizené tlumeni vibraci
ID: V03

Tradi¢né se tlumeni vibraci provadi pasivnim zpasobem skrze zvySeni tlumeni. Mechatronika otevira fadu jinych
fizenych postuptl, z nichz fada byla na EM piedstavena. Je mozné pouzit pohony, tedy prvky tlumeni i tuhosti
aktivné proménné, adaptivni, s riznou energetickou naro¢nosti — poloaktivni a aktivni. Jsou to postupy promén-
nych tradi¢nich komponent, jako je aktivni vibroizolace, aktivni vibroabsorpce, aktivni zvySené nebo piidavné
tlument a aktivni vibrokompenzace. Jsou to ale i zcela nové postupy, které 1ze realizovat jen pomoci mechatroniky,
jako je rozdéleni pohybti, mechatronickd tuhost, parametrické tlumeni. Tyto koncepty by bez mechatronického
mysleni nevznikly. Obecné tlumeni mechanického systému je jeho zakladni parametr, ktery 1ze aktivné mecha-
tronikou ménit, ale podobné 1ze mechatronikou ménit i dalsi zakladni parametry mechanického systému, jako je
tuhost, hmotnost, aj. Vznika tak zdklad mozného vyvoje mechanickych komponent stroju s fadové zvySenymi
vlastnostmi.
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Obr. 1. Puvodni kmitava soustava, vibroabsorpce, zvysené tlumeni, vibrokompenzace, pridavné tlumeni, rozdéleni pohybi,
mechatronicka tuhost, parametrické tlumeni.

10.7. Rizené podvozky vozidel
ID: V03

Vyznamna oblast pouziti mechatroniky jsou vozidla. Jde jak o vlastni pohon, tak o fizeni vlastnosti podvozki
vozidel. Prave fizené podvozky vozidel byly z pohledu mechatroniky na EM prezentovany. Jsou to jednak pfiro-
zené mechatronické aplikace fizenych tlumicu uzitych pro fizené pérovani vozidel. Jednak to jsou opét zcela nové
postupy mechatroniky uzité pro piisobeni na podvozky vozidel. Lateralni stabilita vozidel se dnes posiluje fizenym
pribrzd’ovanim kol systémy ESP pro dosazeni korekéniho momentu jak pro pietaciva, tak pro nedotaciva vozidla.
Diky degresivni charakteristice pfenosu sil pneumatikou 1ze pro shodny efekt nebo pro jeho zdvojnasobeni pouzit
fizené vertikalni pfit€ézovani a odlehCovani jednotlivych kol s charakteristickym vektorovym schématem. Opét
tyto postupy by bez mechatronického piistupu nevznikly.
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Obr. 1. Rizené pérovani vozidla, vektorové zatézovani kol vozidla pro dosazeni korekcniho momentu pro
laterdlni dynamiku vozidla.

10.8. Pohony mechanickych systému
ID: V03

Mechatronika umoznuje zlepsit mechanické vlastnosti komponent stroji.. Mezi né pfirozené patii i pohony mecha-
nickych systémi. Mechatronicka feSeni umoziuji kompenzovat riizné nedokonalosti pohonti. Tato oblast piedsta-
vuje jak zlepSeni tradiénich pohoni uzitim nebo naopak neuzitim pifidavnych ¢idel, uzitim raznych konceptl
zpétné vazby naptiklad pro zlepSeni dynamické odezvy pohont atd., tak jde o oblast novych pohont navrzenych
pro mechatronické koncepty stroji. Jednim takovym pfikladem je nahrada tradiéni mechanické vacky tfizenym
pohonem vedouci k tzv. elektronické vacce. Noveé navrhované pohony se vSak snazi rozdé€lit pohon na trvalou ¢ast
a Casove¢ proménnou ¢ast a fesit kazdou ¢ast jinym pohonem. Trvalou ¢ast tradicnim elektromotorem a pfevodo-
vym kloubovym mechanismem a ¢asové proménnou ¢ast fizenym pohonem. Jinym piikladem je dosazeni velké
dynamiky urychleni pohybu obrébéciho stroje bez razu do jeho ramu a zpiisobujiciho jeho kmitani. Redenim je
koncept pohonu “motor na motoru®, ktery pfinasi kapacitu pro silovy G¢inek v setrvacné hmot¢ vlozeného pohonu.

Obr. 1. Mechatronicky pohon elektronické vacky, pohon obrabéctho stroje konceptu “motor na motoru .

10.9. Dopiedné Fizeni systémii
ID: K21

Jednou z podstatnych ¢asti oboru mechatronika je oblast fizeni elektromechanickych systému. Klicovym faktorem
je zde vyuziti mikroprocesoru pro nahrazeni ptivodné mechanické funkcionality nebo pro vytvoreni funkcionality
nové. Na rozdil od ptivodnich analogovych nebo jednotcéelovych digitalnich PID regulatorti umoziuje vestavény
systém implementaci obecn¢ nelinearnich a komplexnich algoritmu, které mimo samotnou fidici smy¢ku mohou
zahrnovat online odhadovani stavii a parametrt, adaptivni nastavovani regulatort, atd.
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Mezi znamé piiklady patii nahrazeni mechanické vacky servopohonem (moznost “vyménit* vatku zménou para-
metrl programu), fizeni nestabilné navrzeného letadla (fly-by-wire) nebo Segway, fizeni pohybu jefabu bez kyvani
(1ze uplatnit i fizeni bez zpétné vazby), nebo tzv. elektronicka skrtici klapka (ndhrada mechanického spojeni ply-
nového pedalu a klapky ptivodu vzduchu do motoruy).

Priklad fizeni skrtici klapky ukazuje mimo jiné vyznam dopiedného fizeni v praxi navrhu fidicich systému. Do-
piedné tizeni, které se diive omezovalo na kompenzaci konstantou, oproti klasickému zpétnovazebnimu fizeni
prodélalo rychly rozvoj — diky mikroprocesoru je snadné implementovat napf. vypocet slozitého nelinearniho in-
verzniho modelu dynamiky vcetn¢ online odhadu parametrti. Pii znalosti systému umoziujici vytvotit vhodny
model mizeme tedy vypocitat fidici zasah bez zpétné vazby. V praktické implementaci musi byt téméf vzdy pii-
tomna i zpetna vazba, kterd se ale omezuje na kompenzaci neptesnosti modelu a poruch.

Elektronicka skrtici klapka (viz obrazek) je pfikladem siln¢ nelinearniho systému, ktery nelze fidit pomoci PID
regulatoru. Pruzina ma “nepiijemnou nelinearnich charakteristiku a cela mechanika ma velmi silné suché treni.
Na obrazku je dale vidét priklad fidiciho algoritmu, ktery kombinuje dopfednou kompenzaci pruziny se zpétnova-
zebni (nelinedrni) kompenzaci tfeni a zpétnovazebnim PID regulatorem.

gearbox Ou
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2 15 . —
A'((P) = potenciometer dopiedna kompenzace pruZiny
Z e |
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nonelinear P /T/I —I_ !
retqrn a s supply Eompenzace ni
SPINE - -[ uvoltage
— —o e PID Skrtici | ®
Py DC motor R,L.k_.,,, reguldtor klapka |

Obr. 1. Elektromechanika skrtici klapky a ridici algoritmus.

10.10. Energy harvesting
ID: K21

S vyvojem moderni bezdratové elektroniky a snimacich prvki se na prelomu tisicileti objevila poptavka po speci-
fickych zdrojich elektrické energie pro tyto aplikace. Zdroje, které se vyskytuji témét v kazdé technické soustave,
lze pfeménit na uzitecnou elektrickou energii pro bezdratové snimace a autonomni aplikace. Jedna se piedev§im
o vibrace, razy, teplotni gradient ¢i kinetickou energii proudéni. Energeticka hustota t€chto zdrojti neni ptilis velka,
ale s optimalizovanou konstrukci specidlnich energy harvesting generatort 1ze efektivné vytvofit specidlni zdroj
elektrické energie pfimo v misté spotieby, predev§im ve strojirenstvi, kdy jsou bézné vibrace ¢i teplotni gradienty
béhem provozu stroji. Vzhledem k néro¢nosti vyvoje se pouzivaji piedev§im pro specifické ucely, jako jsou inte-
grace do letecké konstrukce, plasté leteckého motoru, vozovky mostu.

Elektricka energie z teplotniho gradientu je ziskavana

| A o - pomoci Seebeckova jevu, kdy jsou vhodné integrovany
Wk ] EAAN = — spec.iélnvirtermoelekFrické Vrnoduly do kon’st{uk.ce v rynisté
S n M s nejvetsim teplotnim spaderp. Co se tyka vibraci, tak

. l K. vibra¢ni generatory vyuzivaji resonanc¢niho chovani a
L o= s behem resonance lze kinetickou energii pieménit na
= s e curent elektrickou. V métitku MEMS se vyuziva elektrosta-
Fosonance Mechanism ticky princip, pro mikro zafizeni se vyuzivaji vlastnosti

SMART materiald (piezokeramika, piezopolymery,

Model of
Quality Factor

{ . ? — ow =
Model of

Magnetic Stiffness

Obr. 1. Model based design - vibracni generdator.

tenké vrstvy, magnetostrikéni materidly anebo prasky).
Pro vykony nad fad mW Ize efektivné vyuzit Faradayav
zakon a premeénit kmitani magnetického obvodu vzhle-
dem k pevné civce na uzite¢nou elektrickou energii.

Vsechny ptipady energy harvesting zafizeni piedstavuji
unikatni zdroje, které jsou svymi parametry a velikosti
optimalizovany na specificky zdroj energie v misté integrace a napajeny spotiebi¢. S vyhodou Ize adaptovat na
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jejich vyvoj mechatronicky pristup a metody model-based design, které simuluji jednotlivé funkéni prvky do sy-
nergetického celku, viz obrazek multidisciplinarniho modelu elektromagnetického vibra¢niho generatoru.

Dodejme, ze “energy harvesting™ zalozeny na téchto principech se silné dotyka principt stochastické resonance,
viz ¢lanek 2.6. Zjednodusené feCeno jevu, ktery vznika pii pravidelném periodickém pteskoku soustavy Duffin-
gova typu mezi dvéma stabilnimi rovnovaznymi stavy za soucasného ptsobeni vhodné ladéného a kvantifikova-
ného harmonického a ndhodného buzeni.
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11. Mechanika kontinua

V SirS§im slova smyslu zahrnuje Mechanika kontinua (MK) v podstaté vSechny tematické okruhy seridlu konfe-
renci EM. Je to dano zékladnim vymezenim MK z hlediska fyzikalniho, které je urceno:

- abstrakci od korpuskularni struktury latek a piedpokladem spojitého vyplnéni prostoru hmotou-kontinuem
s definovanymi materidlovymi vlastnostmi,

- zahrnutim vSech skupenstvi do predmétu zkoumani.

Takto vymezena oblast MK ma dnes blize k inZenyrstvi nez k pfirodnim védam, jejichz “hranice neznamého*
dnes lezi hluboko ve struktuie hmoty a fyzice elementarnich ¢astic. Pro inZenyrstvi, které se snazi vyuzit pozna-
nych zakonitosti k praktickym tkolim, pfedstavuje MK naopak idealni pracovni nastroj. Nastroj umoznujici
tvofit véci nové a fesit 1 ikoly Casto ne dobfe a ne uplné zadané, ze striktniho védeckého pohledu “nekorektné*
formulované.

V uzsim smyslu se mechanika kontinua obvykle chape u tuhych téles jako zkoumani pole posuvii, deformaci a
napjatosti v jednotlivych bodech tohoto télesa, jez je vyplnéno deformovatelnym materidlem o definovanych
vlastnostech. U tekutin mechanikou kontinua obvykle myslime analyzu pole rychlosti proudéni a tlaku, pfi¢emz
tekutina vypliiuje urCitou oblast, jejiz tvar miZe byt obecné siln¢ proménny v Casu. To vSe v obou piipadech za
jistych okrajovych a pocate¢nich podminek a pod urCitym zatizenim. Tuha ¢ast zkoumané soustavy muze spolu-
pusobit s tekutinou za vzniku specialnich typti odezvy. Témito jevy se konference EM zabyva od samého zacat-
ku ve velmi Siroké tfidé zadani. Ta se prolina s fadou dalSich oblasti, kterym jsou vénovany specialni kapitoly
v této knize. Mechanika kontinua inspirovala vznik fady dnes samostatnych obort, které jeji hranice davno
opustily, jako napt. metoda koneénych prvki, optimalizace konstrukei v rizném slova smyslu, atd.

11.1. Geometrie kone¢nych deformaci a inkrementalni analyza deformacnich procesi
ID: FO02

Formulace mechaniky pfetvarnych téles jako jednoduchého lagrangeovského systému nad konfiguracnim prostorem
deformacnich tenzort (tj. analytickd mechanika), ktery je reprezentovany prostorem symetrickych pozitivné definitnich
realnych matic Sym'(3R) (tj. geometrie), umoziiuje v ramci kone¢nych deformaci spravné linearizovat a integrovat
deformacni procesy v ¢asové proménné. Deformacni tenzory, které jakozto zakladni veli¢iny popisujici konecné
deformace spojitého prostiedi urcuji délky a thly mezi vektory u deformovaného stavu, jsou totiz reprezentova-
ny symetrickymi pozitivné definitnimi maticemi. Oproti tomu jejich aproximace pomoci tenzorti malych defor-
maci (pfesnéji infinitezimalnich) pfedstavuji jen pouhou korekei vychozi konfigurace pomoci tenzorovych poli,
a jsou tudiz reprezentovany jen symetrickymi maticemi Sym(3, R).

Ackoliv poloha i tvar deformovaného télesa se
realizuji v bézném 3D euklidovském prostoru R3,
odpovidajici casovy pribeh deformacniho tenzo-
ru tvoii trajektorii v prostoru Sym'(3R), a zatimco
prostor R3 je vektorovy prostor (tj. euklidovsky),
prostor Sim(3R) je popsan neeuklidovskou geo-
metrii nekladné zakiiveného (globaln¢) symetric-
kého Riemanova prostoru, coz technicky kompli-
kuje analyzu ¢asového prubéhu deformace. Na
druhé strané pravé tato geometriec umoziuje
uspesne vyuzit k analyze deformacnich procest
nastrojti teorie Lieovych grup a diferencidlni
geometrie.

Sym" Sym®*

Vysledkem je geometricky konzistentni linea-
rizace deformacnich procesid (véetné jedno-
znacné urcené ¢asové derivace napéti), jakoz i
identifikace evolu¢ni rovnice Licova typu pro  op,. ;. Schematické zobrazeni vzajemnych vztahii mezi veli¢inami

konecné deformace umoZiujici geometricky s dirazem na roli prostoru deformacnich tenzorii S

konzistentni casovou integraci nelinearnich

konstitutivnich vztahti v ramci kone¢nych deformaci. Dal§im vysledkem je zjisténi geometrické podstaty loga-
ritmického tenzoru pretvoreni a konstruktivni odvozeni objektivnich casovych derivaci umoziiujici odlisit casové
derivace deformacnich tenzord, které jsou v podstaté Lieovy derivace, od asovych derivaci tenzorti napéti, které

S2

116



SOL 11. Mechanika kontinua

jsou urceny absolutni (vnitini) derivaci danou kovariantni derivaci podél deformacni trajektorie v prostoru
Sm'(3R ). Toto vse plati obecné bez ohledu na konkrétni konstitutivni vztahy.

11.2. Modely materialu
ID: P07,K27

Od samého pocatku az do druhé poloviny minulého stoleti byl linearni model materialu témer vyhradné jedinym
prakticky pouzitelnym nastrojem v oblasti inzenyrskych vypocti. I zde se situace dramaticky zménila vlivem
pocitacli, a to nejen v samotné vypoctové oblasti, ale i v oblasti méfeni. Pocitacové fizeni zkusSebnich strojd,
citliva senzorika a optické snimani deformaci jsou bez vykonného hardwaru nemyslitelné. Dtsledkem pro vypo-
¢tové modelovani jsou stale vy$si pozadavky na uroven popisu materidlové odezvy na vnéjsi zatizeni. To s sebou
nese pozadavek jak na vlastni vyvoj novych modelll materialu, tak na navrh stabilnich metod a algoritmi kalib-
race jejich materialovych parametrti. I kdybychom ztstali jen v oblasti pruzné-plastického chovani materidlu,
mizeme na piispévcich konference EM dobie dokumentovat rychly pfechod od jednoduchych tuho-plastickych,
obr. 1, a idealn¢ pruzné-plastickych materialti az ke komplikovanym modelim cyklického zpevnéni s distorzi
plochy plasticity, neasociovanym zikonem tedeni a zavislosti na rychlosti zatéZovani. Casto je v modelech plas-
ticity pfimo zakomponovan i kumulativni model tvarného poskozovani a lomu, obr. 2.

crack
initiation
location
= r; 77/

77

Obr. 1. Vilcovani v kalibru - izostatické a kluzové cary Obr. 2. Simulace “small punch* testu.
tuhoplastického resent.

11.3. Modelovani hyperelastickych material
ID: K24

Tym védeckych pracovnikil v Ustavu termomechaniky se dlouhodobé vénuje tématu modelovani hyperelastic-
kych materiald. A to jak vyvoji a pouziti klasickych modelti pro modelovani chovani pryze, tak viskoelastickych
hyperelastickych modelti pro modelovani pryze s hysterezi. O vysledcich tohoto vyzkumu se pravidelné disku-
tuje na konferenci EM.

K modelovani mechanického chovani pryze byl pouzit materidlovy model zaloZeny na pouziti logaritmického
pretvoieni a linedrniho vztahu mezi logaritmickym tenzorem pietvofeni a s nim konjugovanym tenzorem napéti.
Tento jednoparametricky model dava velmi dobré vysledky pro riizné druhy zatizeni a i pro velké deformace.

Vyhodou tohoto modelu je mala citlivost materidlovych parametri na chyby pfi experimentech, a to i pfi identi-
fikaci materidlovych parametrti pfi viceosém namahani, viz obr. 1, kde je porovnano chovani klasického jedno-
parametrického neo-Hookeova modelu s navrzenym modelem pro jednoosé¢ namahédni (tah a tlak valcového
vzorku) a pfi smyku valcové pruziny.
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Obr. 1. Vysledky numerického modelovani chovani pryze v tahu a tlaku (vlevo) a ve smyku (vpravo). Porovnani jed-
noparametrického neo-Hookeova materidlového modelu s navrzenym materialovym modelem zaloZenym na logarit-
mické formulaci.

11.4. Optimalizace konstrukci
ID: P07,J07, K02

Jedna z moznych definic inzenyrstvi fikd, Ze je to uméni “udélat za jeden dolar to, co jinak kazdy biidil zvladne
za dva“. Skute¢né lze na celou historii inzenyrstvi pohlizet jako na postupny evoluéni vyvoj nejruznéjsich kon-
strukci k maximalizaci funk¢nich parametrii pii sou¢asné minimalizaci nakladti (hmotnosti, pracnosti). Tomuto
vyvoji po staleti dominoval pfistup “optimalizace®, ktery je charakterizovan kombinaci pouziti dobové ptfiméte-
nych analytickych néstroju a inZenyrské intuice, zkuSenosti a piedchozich omyla.

S mohutnym nastupem vypocetni techniky se vyznamné promenila i tato oblast. Témata pfednasend v ramci EM
v uplynulych 25 letech jsou toho dobrym dokladem. Piispévky Vrbky a Suchanka na téma optimalizace navije-
ciho ptedpéti vrstev vinutého plasté v prvnich roénicich EM ilustruji postupny vyvoj od jednoduchych analytic-
kych modelt pevnosti viceplastové nadoby k numerické analyze, zahrnujici i vliv teplotniho zatiZeni a plastic-
kého chovani materialu. V dalsich letech pak pfispévky mnoha kolegii dokumentuji pfechod k rigor6zné¢ mate-
maticky formulovanym optimalizaénim problémiim a metoddm jejich feSeni. Tento pfechod je patrny od citli-
vostni analyzy pfes tvarové a rozmérové optimalizace, obr. 1, az po topologické a multikriteridlni optimalizacni
ulohy.

Obr. 1. Topometricka optimalizace kiidla (Katrnak, Juracka, EM 2015).

11.5. Optimalizace konstrukci pomoci genetického algoritmu
ID: S15, P08

Bézné€ pouzivané numerické metody pro optimalizaci geometrie konstrukci byly inspirovany napiiklad strojiren-
skym vyrobnim procesem, kdy z obrobku je postupné odebiran material, az je ziskan konecny tvar vyrobku,
pfi¢emz béhem optimalizace je postupné odebirdn nejméné vyuzivany material, tedy nejméné vyuzita ¢ast kon-
strukce.

Nejjednodussi optimaliza¢ni metody odebiraji v kazdém kroku zpravidla jednu, nejméné vyuzitou, ¢ast kon-
strukce, ktera je reprezentovana napiiklad jednim kone¢nym prvkem. V nasledujicim kroku je na takto pozmé-
néné konstrukci opét vyhledana nejméné vyuzita ¢ast konstrukce a ta je odebrana, pti¢emz cely postup se dale

118



SOL 11. Mechanika kontinua

opakuje. Kritériem zastaveni vyhledavani mize byt napiiklad prekroCeni pevnosti materialu v nejvice vyuzitém
misté konstrukce. Je ziejmé, Ze vysledek takové metody je preduréen prvni odebranou c¢asti, pricemz
z globalniho hlediska tento vysledek nemusi byt ten nejlepsi, tedy ten skute¢né optimalni.

Zvyseni objektivity, a tedy umoznéni alespon pfiblizeni se k optimalnimu feseni, 1ze dosahnout vyuzitim gene-
tického algoritmu, ktery prostfednictvim ndhodného vybéru a nasledné kombinace v daném kroku, neboli gene-
raci, nejlepSich feSeni umoziiuje prekonat lokdlni extrémy, tedy faleSnd optima. Pokrocilé optimaliza¢ni metody
vedle odebirani nevyuzit¢ho materidlu naopak umoznuji pfidavat material nebo i soucasné navrhuji uziti vhod-
néjsitho materidlu. V pfipadé betonovych konstrukci urcuji stupeit vyztuzeni nebo tfidu betonu, ptfic¢emz kritérii
mize byt vice, napfiklad omezeni prihybu, tloustka konstrukénich prvkl nebo tieba predepsany fraktalni tvar
vychazejici z pozadovaného architektonického zdméru.

30.000 000 000
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Obr. 1. Statické schéma optimalizované konstrukce, optimalni rozdéleni napéti a konecny ndavrh konstrukce.

11.6. Optimalizace tvaru nosnych soucasti inspirovana biomechanikou
ID: MI10

Dlouhodobé evoluce vytvoftila u zivych organizmti mechanismy pro optimalizaci jejich tvaru z hlediska dosta-
tené pevnosti pfi minimalni hmotnosti. Tvar nahlych zmén (napf. odboceni vétve z kmene) byva jiny a koncen-
trace napéti je vyrazné nizsi, nez odpovida obvyklému strojaiskému feSeni se zaoblenim o tvaru kruhového ob-
louku (obr. 1, Baud). Jednim z axiomt tvarové optimalizace v piirodé je podminka konstantniho ekvivalentniho
napéti (Baumgartner). U stromu i dal$ich rostoucich nosnych struktur je tato podminka plnéna tim, Ze material
postupné narQsta v povrchové vrstvé predev§im ve vice namahanych mistech. U kosti u dospélych zivocicht
zase dochazi v nezatizenych mistech k poklesu tuhosti poklesem obsahu mineralnich latek.

Na konferenci EM 1999 bylo ukazano, jak
Ize tyto pristupy uplatnit i pfi tvarové opti-
malizaci konstrukci vychazejici z analyzy
metodou konec¢nych prvki, bud postupnym
pfidavanim materidlu v mistech s nejvyssim
napétim  (metoda  adaptivniho  rlstu,
Mattheck) nebo snizovanim tuhosti a odebi-
ranim materialu v pfislusnych mistech (me-
toda odumirani, Soft Kill Option, SKO,
obr. 2, Mattheck, Baumgartner).
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Obr. 1. Optimalizace tvaru odbocujici casti
postupnym pridavanim materialu. Tvar
neoptimalizovany a optimalizovany, dole vpravo
porovnadni napéti v obou pripadech.
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Obr. 2. Vychozi a konecny tvar sou-
casti zatizené pricnou silou. Optimali-
zace metodou SKO pro dosazeni mi-
nimalni hmotnosti.
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12. Modelovani a mechanika heterogennich struktur

Modelovani heterogennich prostiedi patii dnes jiz mezi klasicka témata, jimz je vénovan prostor snad na vSech
odbornych konferencich v oblasti modelovani mechaniky kontinui a vyvoje odpovidajicich numerickych metod.
Ve vypocetnim modelovani inZenyrskych uloh totiz jen vyjimecné nastane situace, kdy vstupni data modelu jsou
znama piesné a jsou jednoznacnd. Naopak bézny je piipad opacny, kdy vstupni data jsou zatizena nejistotou
plynouci z nedostate¢né znalosti (epistemicka nejistota, napt. nepfesnost méfeni, odhad parametri atd.) nebo
z pfirozené variability vstupl. Zdrojem nejistot je ruzny stupen heterogenity materidlu. Vlastnosti struktury,
ktera miize mit nékolik hladin, je tieba zahrnout do analyzy soustavy. Mikro i makrostruktura vétSiny pfirodnich
i umélych materialti vykazuje nepravidelnosti a nerovnomérnosti dané procesem vzniku struktury ¢i vlivem
ucinkt vnéjsich vlivi. Zahrnuti nejistot vyplyvajicich z omezenych informaci o prostorovém uspotfadani slozek
(fazi) do prediktivnich vicetiroviltovych modelll zlstava stile predmétem aktivniho vyzkumu s celou fadou
aplikaci napfi¢ pfirodnimi védami a inZenyrstvim a vyzaduje kombinaci poznatkli prostorové statistiky,
variacnich a vypocetnich metod, optimalizace a vysledki z oboru pocitacové grafiky.

Zakladnim predpokladem pfi vyvoji jakéhokoliv modelu je kvantifikace hlavnich ryst uspotadani fazi materialu
pomoci vhodné¢ zvolenych prostorovych statistik, nejCastéji zalozenych na tzv. vicebodovych
pravdépodobnostnich funkcich. Tyto statistiky poskytuji informace o uspofadani fazi na dlouhych méfitcich a
umoznuji tak popsat miru neuspofadanosti mikrostruktury materialu. Rozsifenim téchto pravdépodobnostnich
funkei lze ziskat i statisticky popis lokalnich charakteristik zkoumané mikrostruktury, napf. pomoci linealni ¢i
klastrovaci funkce. Ob¢ statistiky obsahuji informaci o objemovém zastoupeni jednotlivych fazi, které jsou
zakladnim vstupem pro vétSinu inzenyrskych vypocti. Srovnej s kapitolou 2. Stochasticka dynamika, ktera je
zamgéfena na ndhodny charakter procesti vstupu a vystupu v ¢asové souradnici.

Popis mikrostruktury vSak nemusi byt zaloZzen pouze na striktnich stochastickych principech. Diivodem pro
takovou strategii mize byt nedostate¢nd informace o mikrostruktufe nebo nadbytecnost kompletni stochastické
analyzy. V takovych ptipadech lze obratit pozornost na metody, které lezi mezi deterministickym a
stochastickym pojetim. Konference EM se jimi zabyva stejn¢ intenzivné jako metodami striktné stochastickymi.
Jmenujme na piiklad ¢asto pouzivanou metodu nejhorsiho - nejlepsiho scénaie, nebo metody zaloZzené na teorii
fuzzy mnozin. Z dalsich metod pro kvantifikaci nejistot zaslouzi zminku intervalova analyza, v niz se misto
(n€kterych) skalarnich hodnot uvazuji intervaly. Ptestoze obecné pocitani v intervalové aritmetice vede
k rychlému narGstu mozného rozsahu vyslednych hodnot, existuji typy tloh (napf. v linearni algebte), kde
intervalova analyza pfinasi uzitecné vysledky. Dalsi uzivanou metodou je Dempster-Shaferova teorie (D-S, téz
znama jako evidence theory), ktera pocita s mnozinami, jimz jsou pfifazeny jisté vahy. Metoda pracuje s dvojici
funkei zvanych belief a plausibility, jez je mozné mj. interpretovat jako dolni a horni odhad miry nejistoty.
Teorie umoziuje kvantifikovanym zptisobem kombinovat i caste¢né si odporujici nazory expertll. S vazenymi
(totiz prostiednictvim pravdépodobnosti) mnozinami pracuje i teorie nahodnych mnozin, kterd ma spolec¢né rysy
s D-S teorii.

12.1. Stochastické metody — obecné zaklady
ID: Co1

V ulohach s ndhodnymi parametry jsou vstupni data o predstavovana ndhodnymi veli¢inami ¢i procesy. Tento
typ uloh se t&si velkému zajmu teoretiktl i vypocetnich praktikii a v oboru Uncertainty Quantification (UQ) tvoii
hlavni proud. Cilem analyzy je pfi znalosti pravdépodobnostich charakteristik vstupnich dat odvodit
pravdépodobnostni charakteristiky vystupni zajmové veli¢iny #. Obecnou formulaci stochastickych metod se
konference EM zabyva od svého zacatku. Odtud se potom odvozuji konkrétni aplikace v podobé riznych
specializovanych metod zminovanych v této kapitole.

Popularni snadno zvladnutelnd a paralelizovatelnd metoda Monte Carlo (MC) spociva v generovani N
nahodnych vzorkd vstupnich dat, naslednych feseni stavové ulohy, stanoveni a nakonec vyhodnoceni vzorku
hodnot veli¢iny ¥, viz obr. 1. V praxi je popularnim piikladem tohoto postupu metoda SBRA, viz ¢lanky 12.7 a
12.8. Konvergence metody je vzhledem k hledanym pravdépodobnostnim charakteristikdm pomérné pomala,
obecné ¥adu N2, byva zapotiebi znaény podet vzorkil. Konvergenci lze zlepsit vhodnym vybérem vzorkd, pti
némz se bere v potaz kvalita rozlozeni vzorkl v celé pripustné mnozin€é ndhodnych hodnot. Tim se zabyva
podobor — navrh experimentl (design of experiments), standardem je latinskd hyperkrychle (Latin hypercube
sampling) nebo Importance Sampling, jsou vsak i jiné algoritmy. Pro generovani vzorkl podle dané distribucni
funkce (Ci hustoty pravdépodobnosti) byla vyvinuta fada metod. Popularni skupinu tvoii metody zaloZené na
Markovovych fetézcich, které daly vzniknout skupiné metod MCMC (Markov chain Monte Carlo) s riznymi
algoritmy (Metropolis-Hastingstiv, Gibbsiiv aj.). Mnohé¢ z nich jsou spjaty se zcela konkrétni problematikou.
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Dalsi rozsahlou skupinu UQ metod tvoii metody, které nejsou zaloZeny na vzorkovani, nybrz hledaji feSeni
stavové ulohy ve tvaru u = E?‘:Dui-{x]qa i (£), kde u; jsou neznamé funkce pouze prostorové (nebo piipadné
Casové) proménné a @ ; jsou zndmé zvolené funkce nekolika ndhodnych proménnych ortogonalni vzhledem ke
skalarnimu soucinu s vdhovou funkci odpovidajici hustoté pravdépodobnosti relevantni pro dany stochasticky
problém. Myslenka vede k Norbertovi Wienerovi, jenz pied vice nez osmdesati lety pouzil Hermitovy polynomy
k modelovani procest s gaussovskymi ndhodnymi proménnymi. Jeho metoda, znama jako polynomialni chaos,
byla dale rozvinuta (zobecnény
polynomialni chaos, Askeyovo schéma,
libovolny polynomialni chaos) a doznala

znaéného rozsiteni.
Dalsi variace na Wieneruv postup vyuziva
% 008 01 012 014 016 matematicky rigordznéj$i  aproximace
nahodného procesu, a to pomoci
Obr. 1. Histogram ndhodné, ale konstantni tloustky jednostranné ~ Karhunen-Loéveova rozvoje, jenz vSak
vetknutého nosniku (vlevo). Histogram ndhodného bodového pricného ~ vyzaduje znalost vlastnich ¢isel a
zatizeni volného konce nosniku (uprostied). Histogram vysledného vlastnich funkei linedrniho integralniho
posunuti volného konce nosniku (vpravo). operatoru, jehoz jadrem je kovarianéni
funkce  ndhodného  procesu.  Tato
komplikace je vyvazena ziskanim informace o vhodné délce kone¢ného rozvoje aproximujiciho nahodny proces

a o vzniklé chyb¢ aproximace.

45 5 55 2% 26 21 28 9

Oba zminéné postupy vedou k ulohdm vyssi az vysoké dimenze, nebot’ k dimenzi (Caso)prostorového rozméru
stavového problému je nutné pficist dimenzi odpovidajici poc¢tu nahodnych proménnych pouzitych pro
aproximaci stochastické ¢asti stavového problému. Takové tlohy je sice v principu mozné fesit napt. metodou
kone¢nych prvki, avsak vypocetni narocnost zpiisobena rustem dimenze je zavaznou prekazkou i pro soudobou
vypocetni techniku. Proto se pouziva fada metod redukujicich pocetni naroky — tidké baze, kolokace na
specialnich sitich, pfiblizné integrace metodou MC aj.

Uvedené metody maji vyuziti také v inverznich tlohach, v nichz je cilem identifikovat parametry modelu na
zékladé nejisté odezvy modelu, totiz méteni odezvy zatizené Sumem. Pfi feSeni téchto uloh se vyuziva i bayesov-
sky ptistup. Nahodny charakter parametrii v ulohach s nejistymi daty je mozné kombinovat s fuzzy mnozinami.
Napriklad distribu¢ni funkce ndhodného parametru je znama jen jako fuzzy mnozina funkci. Postup feSeni
problému propagace nejistoty je pak zalozen na kombinaci metody e-fezli a stochastického pristupu.

12.2. Kvantifikace nejistot mechanické odezvy
ID: Z03

Prostorové statistiky je vSak mozné vyuzit ptfimo jako vstupy vypocetniho modelu. Prvnim pfistupem je vyuziti
vicebodovych pravdépodobnostnich funkci pro konstrukci tzv. Karhunen-Loéveho rozvoje a popis korelace mezi
koeficienty fidici diferencialni rovnice s ndhodnymi koeficienty, kterd je nésledné feSena pomoci stochastické
metody koneénych prvkt. Druhou technikou je pak stanoveni deterministickych mezi, ve kterych se odezva
konstrukce miize nachazet. Vysledky takovych studii jsou ilustrovany na obr. 1, ktery popisuje ilohu mechaniky
konstrukei s aplikaci na modelovani poskozeni kvazikiehkych materiald.

[Dgei7ege o g o o200 Obr. 1. Kvantifikace nejistoty v energii
LAV BV B VL BV | 1 ' ' ‘ ‘ ulozené v prihradové konstrukci zatizené
kinematickymi okrajovymi podminkami
— >0 135 0 e 14 e O 157 O 16 - 2 0.8 d ‘dacimi hvb Visled,

a8 | w0 e o s s &b odpovidacimi  ohybu. Vysledky vpravo
i i i i i % 0.6 zahrnuji  metody vyuzivajici  statistiky
D 6 0 o g 6 11 e | = prvniho Fadu (Voigtitv a Reussiiv odhad) a
| el RVl DV V| = 04 druhého Fadu (horni a spodni Hashin-
= 02 Shtrikman-Willisovy meze HSW+ a HSW-)
ST = a vysledky ziskané pomoci simulace Monte

P R N T
3 1 i ¥ i 0 - - - - Carlo  (95%  konfidencni  interval).
Vi e o 5 e 4 0 02 04 06 08 I Prostorové  statistiky — byly  ziskany

L 1 relativni Cas simulace diskrétnim modelem poSkozeni zaloZeném
na metodé nejslabsiho ¢lanku.
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12.3. Wangova dlazdéni
ID: Z03

Dalsi pfistup k modelovani ndhodnych mikrostruktur vychazi z tzv. Wangovych dlazdeéni, konceptu pivodné
navrzené¢ho pro ulohy matematické logiky, ktery byl vSak pozdéji uspésné aplikovan i na tvorbu pfirozené
vypadajicich textur v pocitatové grafice. V ramci tohoto pfistupu je struktura materialu ulozena do nékolika
bloku, tzv. Wangovych dlazdic, které je mozné navzajem skladat tak, aby byla zajiSténa spojitost fazi mezi
vybranymi dvojicemi dlazdic. Pro navrh dlazdic lze vyuzit rekonstrukénich optimaliza¢nich algoritma,
kombinovat vzorky mikrostruktury, nebo vyuzit pfistupu zalozené¢ho na tzv. urovilovych funkcich (level-set
functions). Geometrickou flexibilitu posledniho pfistupu doklada obr. 1, ktery ilustruje bohatost mikrostruktur
ziskanych na zakladé 16 Wangovych dlazdic zobrazenych v pravé ¢asti obrazku.

Obr. 1. Priklad modelovani casticovych a poréznich kompozitii pomoci Wangovych dlazdeéni. Mikrostruktura vievo
je tvorena 16 dlazdicemi, které Ize kombinovat dle barevnych kodii na svislych a vodorovnych hranach; prechod od
casticové do porézni struktury je mozny pomoci jednoduché manipulace s viroviiovymi mnozinami.

12.4. Aplikace teorie fuzzy mnoZzin
ID: Co1

V teorii fuzzy mnozin jsou prvky mnoziny vazeny hodnotou funkce prislusnosti, ktera udava stupen ptislusnosti
prvku k mnozing. Pro ilustraci a jednoduchost necht’ stavova uloha ma tvar D(a;u) =f nebo D(u) = f(a) a
funkce pfislusnosti p je definovana jen na (uzaviené) mnoziné U= U * a nabyva na ni v§ech hodnot z intervalu
[0,1], pticemz u(a) =0 jen pokud a lezi na hranici mnoziny U. Ukazka funkce pfislusnosti definované na

Obr. 1. Vievo priklad fuzzy cisla 2 s grafem funkce prislusnosti a nékolika
o, -Fezy, napi. U %7 =[1,7;2,25]. Vpravo ukdzka grafu funkce prislusnosti

intervalu je na obr. 1. Dilezitym pojmem je a-fez fuzzy mnoziny U, tj. mnozina U “ tvofena vSemi prvky a
1 mnoziny U, pro n&Z gfa)>a, kde
A ac[01], je tedy U'=U.
075 1 Mnozina U mize byt podmnozinou
\ n-dimenzionalniho prostoru vektort
05 nebo prostoru funkci. Na nejisté
- \ b:a funkce lze pohlizet jako na mnozinu
' \ standardnich  funkci s realnymi
0 L , hodnotami a vazenych hodnotou
o8 11 14 17 2 2% 252m ¢ O] . funkce pfislusnosti nebo jako na
funkce s fuzzy hodnotami. Druhy

pfistup je provazen komplikacemi —

napi. pifi  definovani  operaci

pro fuzzy vektor (2.3). s funkcemi. Pro aplikace se jevi
vhodngjsi pfistup prvni. Z hlediska

teorie a vypocetni praxe je vyhodné, kdyz a-fezy jsou kompaktni a konvexni podmnoziny pfislusného prostoru
skalarti, vektord nebo funkei. Cilem kvantifikace nejistoty sledované veli¢iny ¥ je odvozeni funkce prisluSnosti
1y na mnoziné ¥ (U), tj. na obrazu pfipustné mnoziny vstupnich parametrt. Za piedpokladu spojitosti zobrazeni
¥ je ¥ (U) intervalem.
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Ke konstrukei funkce py. se pouziva Zadehtv princip rozsiteni (Zadeh'’s extension principle), av§ak formulovany
pro uziti techniky a-fez. Konkrétné to znamena, ze a-tez fuzzy mnoziny ¥ (U) je dan intervalem [L,, R,], kde
L, je minimum a R, maximum ¥ na a-fezu U*. Z a-fezl fuzzy mnoziny ¥ (U) je pak snadné zkonstruovat
funkeci pfislusnosti . Z uvedeného postupu je ziejmé, ze aproximace funkce . je zaloZzena na opakovaném (t;.
na zvolenych a-fezech U *) ur€eni nejhorsiho a nejlepsiho scénéie, viz rovnéz Clanek 12.6. Jedna se o vypocetné
narocnou sérii optimalizacnich tuloh, kterd vSak je snadno paralelizovatelna. ZjednoduSeni vypocti 1ze docilit i
metamodelovanim (téz surrogate modeling), tj. postupnym vytvafenim funkce proménné a, kterd je rychle
vycislitelnou aproximaci funkce Y. V mistech, kde je metamodel dobrou interpolaci funkce ¥ je pouzit
v optimalizacnim algoritmu, v odlehlejsich oblastech je vSak zapotiebi stavovou ulohu vyiesit a vysledku vyuzit
k lokalnimu zpfesnéni metamodelu. Rychlému a jednoduchému nalezeni extrému na a-fezech napomaha situace,
kdy zavislost funkce % na (aspon nekterych) nejistych parametrech je monotonni.

Samostatnym problémem je vhodna definice vychozi funkce pfislusnosti g .Obvykle je znacné zatiZzena
subjektivismem definujiciho experta, v nékterych situacich se lze vice opfit o objektivnéjsi kritéria (méfeni,
vazba na podobné modely aj.).

12.5. Interpretace chovani materialu pomoci fuzzy logiky
ID: S15, K0S, P08

Fuzzy logika je typ logiky, ktera umoziuje pracovat s hodnotami, které lezi mezi prostou pravdou a nepravdou,
tedy mezi jedni¢kou a nulou. Pfedstavuje moznost popisu nejistot, kdy je k dispozici jen velmi malo dat, aby se
problém dal popsat stochastickymi piistupy. Pfedstavuje tedy jisty pfechod mezi Cisté deterministickym pojetim
a stochastickym modelovanim v pravém slova smyslu.

Tvrzeni ve fuzzy logice jsou reprezentovana mnozinami, jejichz prvky maji pfifazeny stupen pravdivosti nebo
nepravdivosti. Tento pfistup umoziuje v kontextu feSen¢ho problému ciselné popsat nepfesna tvrzeni, jako
napiiklad “velké zatizeni®, a jim pfifadit odpovidajici odezvu, napf. “Siroka trhlina®, kterd mize byt ve forme
fuzzy mnoziny nebo realného cisla. O tomto piistupu k modelovani konstrukci a jejich materiald se Casto
referuje na EM. Fuzzy logiku lze s vyhodou pouzit pfi popisu chovani materidlu, kdy je k dispozici pouze
omezené mnozstvi pfesnych hodnot, napfiklad experimentalné zjisténych, ale navic jsou k dispozici informace
verbalniho charakteru, napfiklad slovni popis tendenci chovani materialu ziskanych prostym pozorovanim ¢i
z obecné zkuSenosti. Pomoci fuzzy logiky pak lze ciselné vyplnit mezery mezi piesnymi hodnotami fuzzy
rozhodnutimi.

Z matematického hlediska je vysledkem fuzzy logického modelu funkce nebo plocha odezvy, nebo napiiklad
spojity soubor ploch odezvy. Pro ¢lovéka znalé¢ho ve svém oboru, Cili experta, fuzzy logika pfedstavuje nastroj,
ktery umozinuje snadny zpusob pievedeni predstav experta do matematického vyjadfeni, které je mozné vlozit
napftiklad do béznych simulaci na zdkladé MKP. Piikladem uziti fuzzy logiky mize byt odhad ubytku tinosnosti
betonového dna reaktorové Sachty v Case, skrz které se protavuje korium. Fuzzy logika zde umoznila vyjadtit
viskozitu taveniny v zavislosti na mnozstvi roztaveného betonu v koriu a teploté taveniny.
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Obr. 1. Rozliti koria na betonovou desku, fuzzy logicky model viskozity smési koria a betonu,
napéti ve zbyvajici casti betonové desky.
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12.6. Metoda nejhorsiho/nejlepsiho scénare

ID: Co1

o

obvyklé nazvat problémem nejhorsiho scénaie (viz rovnéz ¢lanek 12.4) tlohu najit takové parametry ay,.. € U,
a b.. €0, pro néZ je hodnota ¥(a,.... 8., ) maximalni. V problému nejlepSiho scénafe jde analogicky o
nalezeni minima sledované veli¢iny ¥. Pfedpoklad kompaktnosti piipustné mnoziny a spojitosti zobrazeni ¥
implikuje existenci obou scénaid. Kromé standardni kompaktnosti mnozin n-slozkovych vektorti nebo mnozin
funkci 1ze uvazovat i relaxované ulohy s abstraktnéj$imi verzemi maximaliza¢nich a minimalizacnich
posloupnosti. Vyhledani optima miZe probihat riznymi postupy od Cist¢ heuristického piistupu az po abstraktni
procedury zalozené na vlastnostech konvexnich oblasti, které umoziuji vyhledat maximum/minimum mezi
vetsim poctem lokalnich extrémi.

Vypocetni feSeni uloh nejhor§iho (nejlepsiho) scénaie je zalozeno na kone€né-dimenzionalni aproximaci
pfipustnych mnozin (v pfipadé mnozin funkci, u vektorti kone¢né dimenze tento krok odpada) a v hledani
(globalnich) extrému veliCiny ¥ (nyni reprezentované funkci vice proménnych) na aproximované piipustné
mnozin¢, standardné jde o optimalizaci s omezenimi definujicimi pfipustnou mnozinu. Cesta od pifipustnych
parametri k hodnoté ¥ ovSem vede pies numerické feSeni stavové Glohy D {a;w) = F(b), coZ je samostatny
problém v ptipad¢ diferencidlnich rovnic feSeny napt. nékterou z variant metody konecnych prvkda.

Uzite¢nym nastrojem zefektiviiujicim optimalizacni proceduru je analyza citlivosti, tj. vypocet derivace veliCiny
¥ vzhledem k nejistym parametrtim. Derivaci 1ze obecné ziskat nékolika zptsoby: analyticky z ptivodni spojité,
tj. neaproximované formulace ulohy a aproximaci vysledné formule napf. vyfeSenim pomocného problému
metodou koneénych prvkd, analyticky z aproximované formulace ulohy, pfipadné vypocetné naroénym a méné
pfesnym numerickym derivovanim. Rozvoj vypocetni techniky a programovacich jazyka v poslednich dekadach
umoznil ziskat pozadované derivace také metodou automatického derivovani.

Ackoli znalost nejhorsiho a nejlepsiho scéndfe ma vyznam pro posouzeni mozného chovani modelovaného
projektu, jejim podstatnym nedostatkem je, ze neposkytuje informaci o mife moznosti, ze extrémni odezva
nastane. Nicmén€ znalost extrému je podstatna pro aplikaci fuzzy mnozin v analyze propagace nejistot.

12.7. Pravdépodobnostni metoda SBRA - Simulation Based Reliability Assessment
ID: P10, K04

Spolehlivost stavebnich a strojnich konstrukei je zcela opravnéné stale v zajmu védecké i technické vetejnosti,
coz se projevuje i Cetnosti piednasek tohoto zaméreni na EM. Presto, Ze existuji a jsou i normalizovany metody
pro posuzovani spolehlivosti a bezpecnosti konstrukei, je neustalou snahou tyto pfistupy zdokonalovat. Jednou
zmetod je metoda vyuzivajici pravdépodobnostniho pfistupu pfi posuzovani spolehlivosti konstrukci. Jeji
prednosti je, Ze posuzuje nejen bezpecnost jejiho provozu, ale vypovida také o pravdépodobnosti jeji poruchy.
Na Fakulté aplikovanych véd ZCU v Plzni Katedie mechaniky zacal byt tento piistup rozvijen a aplikovan diky
panu prof. Ing. Pavlu Markovi, DrSc. prostfednictvim metody SBRA a programu Anthill.

Metoda SBRA je pravdépodobnostni metoda zalozena na simulaci Monte Carlo. Podstatou metody jsou
opakované vypocty relativné jednoduchych rovnic, kdyz vstupni proménné (popisujici geometrii télesa,
mechanické vlastnosti materidlu, zatizeni a podobn¢)

Histogram a&ink( mohou byt konstanty nebo proménné definované

M histogramy.  Metodika byla s vyuzitim zakonQ

modelové podobnosti aplikovana na modely a jim

odpovidajici konstrukce. Ziskané vysledky byly

porovnany. Princip metody SBRA je ziejmy

z nasledujiciho obrazku, kde E vyjadiuje ucinek
zatizeni a R je odolnost konstrukce.

Histogram
odolnosti

Obr. 1. Hustota pravdépodobnosti poruseni.
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12.8. Aplikace metody SBRA pii modelovani prvki a konstrukei
ID: P10, K04

Pozornost byla zaméfena na moznost aplikace SBRA metody v oblasti model prvku a konstrukei pii
posuzovani jejich spolehlivosti. Moznost aplikace metody na modely byla uvazovana proto, Ze feSeni
inzenyrskych problémi prostfednictvim modelit mize byt ¢asto schiidnou cestou pfi jejich feseni. Byl uvazovan
prosté podepteny symetricky zatizeny ocelovy nosnik:

a b a

F F "

Obr. 1. Nosnik a model.

I [mm)] a [mm] b [mm] d [mm] D [mm]
Nosnik 1000 375 250 22,08 37,90
Model 800 300 200 17,66 30,32

Tab. 1. Rozmeéry ocelového nosniku a jeho kompozitniho modelu.

Na zaklad¢ zakonitosti modelové podobnosti byl vytvoren kompozitni model. Deformace kompozitniho modelu
wy = 17,5 mm byla urCena experimentalné a odpovidajici deformace ocelového nosniku pomoci zakonitosti

modelové podobnosti Wy = (M)M] 1, =2187mm" Deformace obou prvkil byly také uréeny pomoci aplikace
M

metody SBRA, kdyz pfi feSeni byly uvazovany nahodilé proménné charakterizujici geometrii a dimenze nosniku

a modelu, moduly pruznosti v tahu a zatézujici sily. Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny distribu¢ni funkce

deformace modelu a nosniku.

Mowsst LD | — [t [ Db St Anthil
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Minimum: 974821137 Maximum: 17 50607932 : : Mean: 1779777140 StDeviation:0 71740575 EllU‘UUUUUUUU 1474771434
Mean: 1341372690 StDeviation:1 00764204 FPionmomon o 73266420 CoVar 004090874 Variance: 051467101
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Obr. 2. Distribucni funkce deformace modelu. Obr. 3. Distribucni funkce deformace nosniku.

Ziskané vysledky ukazaly velmi dobrou shodu mezi prithyby ocelového nosniku v, =21,289mm a jeho modelu
w,, =17,606mm ziskané metodou SBRA a vysledky ziskanymi experimentaln€ u modelu w,, =17,5mm a
pomoci modelové podobnosti u nosniku w, = 21,87 mm -
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12.9. Rekonstrukce mikrostruktury
ID: Z03

Jednim z vyuziti prostorovych statistik je tvorba komprimované reprezentace mikrostruktury, resp. jeji opétovna
rekonstrukce a jejich nasledné vyuZziti v metodach zminénych i1 v dalSich ¢lancich kapitoly 12. Cilem je
generovat jednu nebo vice realizaci struktury materialu, které vykazuji predepsané prostorové statistiky. Tento
problém lze formalizovat jako nekonvexni optimalizacni lohu, ktera je vétSinou feSena pomoci heuristickych
evoluc¢nich optimalizacnich technik. Tyto algoritmy typicky potfebuji tisice iteraci pro ziskani feSeni rozumné
kvality, coz vyzaduje co nejefektivnéjSi urCeni zvolenych prostorovych statistik, naptf. pomoci vypocti na
grafickych procesorech. Ilustrace této ulohy pro jednoduchy model mikrostruktury je uvedena v obr. 1.

Obr. 1. Priklad komprese mikrostruktury idealizovaného casticového kompozitu (vievo) na jednu ctvrtinu vzorku.
Komprese pomoci ndhodné generované mikrostruktury o stejném objemovém zastoupeni, dvoubodové
pravdépodobnostni funkce pro bilou fazi, linedlni funkce pro cernou fazi a linedlni funkce pro bilou fazi (zleva
doprava).

12.10. Mikromechanické modelovani heterogennich struktur
ID: S06

V tadé aplikaci nelze pozadavky kladené na chovani rtiznych typti konstrukénich prvkt splnit s pouzitim
klasickych materiald, jakymi jsou kovy, keramika nebo plast. Jejich kombinaci v kompozitnich systémech Ize
vSak docilit vlastnosti, které vyrazné pievysuji vlastnosti jednotlivych slozek. Vyzkum v oblasti kompozitnich
materiall, zaméfeny na spojitosti mezi geometrii mikrostruktury a vlastnostmi jednotlivych slozek, umoznil
vyrobu zcela novych skupin materiali s Sirokymi moznostmi jejich pouziti. Plast¢ letadel nebo karoserie
automobilil vytvorené vyluén€ z kompozitnich materiali dnes nejsou vyjimkou.

Spolehliva predikce chovani téchto systémtl na trovni konstruk¢énich prvkid vSak vyzaduje pomérné detailni
rozbor chovani na riznych urovnich. Rychly odhad odezvy kompozitnich struktur umoziuji riizné
mikromechanické modely zalozené na Eshelbyho feSeni problému transformované inkluze. Za zminku zde stoji
predevs§im metoda Mori-Tanaka a tzv. “Self-consistent method“. Obé metody umoziuji zohlednit interakci
jednotlivych slozek kompozitu a vyzaduji pouze znalost objemového zastoupeni slozek, jejich tvar a orientaci a
materialové vlastnosti.

S vyvojem obrazové analyzy je vSak dnes mozné ziskat mnohem detailnéjsi informace o mikrostruktufe, a to
nejen kompozitu v klasickém slova smyslu, ale heterogennich materiald obecné. Numerické modelovani
skute¢né mikrostruktury v ramci teorie homogenizace 1. fadu vyuzivajici koncepci jednotkové periodické buiky
umoznilo vyrazné zpiesnéni popisu odezvy i v piipad€ nelinearniho chovani. Aplikacni oblast je zde témér
neomezend, zahrnuje jak klasické vlakenné systémy s kovovou nebo keramickou matrici, tak i masivni zdéné
historické stavby, jako napt. Karliv most.

Zustaneme-li v oblasti stavebniho inZenyrstvi, tak teorie homogenizace nasla vyznamné uplatnéni napf. pfi
analyze dievénych konstrukénich prvki, a to nejen z pohledu predikce unosnosti, ale i popisu transportnich
procesii. Dfevo zde uvadime jako vhodného reprezentanta pro aplikaci dnes jiz téméi standardniho pfistupu
vicetrovitového modelovani slozitych heterogennich struktur, viz obr. 1.

Konference EM se stala vyznamnou platformou pro studenty doktorského studia a pro prezentaci jejich vysledka
v oblasti mikromechanického modelovani heterogennich struktur. Aplikace zahrnuji viceuroviiovou analyzu
textilnich kompozitl na Girovni svazku a platnové vazby, modelovani vlaknovych systému s keramickou matrici,
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nepravidelného zdiva, recyklovanych plasti s porézni mikrostrukturou, laminovanych sklenénych konstrukci a
dfevénych lepenych nosnikti na rtznych turovnich, pocinaje mikrostrukturou bunééné stény a popisem
makroskopické odezvy nosniku konce.

Obr. 1. Biiza — reprezentace méritek.

12.11. Koncepce a pouziti metody homogenizace
ID: RO02

Po dobu poslednich patnacti let byla problematika matematického modelovani heterogennich materiala
vyznamné zastoupena pracemi vyuzivajicimi tuto metodu. Pojem heterogenity je vazan na existenci jisté
mezoskaly utvarené jako periodicka struktura, kterd zaclenuje komponenty riznych fyzikalnich vlastnosti.
Prikladem v mechanice mohou byt klasické kompozitni materialy sestavajici z inkluzi ¢i vlaken a matrice -
vzajemné uspotfadani téchto dvou fazi pfeduruje obecné anizotropni vlastnosti (napf. tuhost nebo tepelnou
vodivost) pozorované na tzv. makroskale. Metodou homogenizace zaloZzené na asymptotické analyze systému
parcidlnich diferencialnich rovnic s oscilujicimi koeficienty vztahujicimi se k mechanickym vlastnostem byly
odvozeny modely vicefazovych poréznich médii, jako jsou napi. modely prokrveni biologickych tkani, nebo
modely metamaterialti s vhodnymi dynamickymi u¢inky s ohledem na Sifeni akustickych vin.

Pouzitim reiterované metody homogenizace byly vytvofeny modely hierarchicky uspofadanych poréznich
prostiedi, nebo modely tzv. prostiedi s dvoji porozitou (double-porosity models), které dokazi efektivné popsat
chovani komplikovanych materialovych struktur na né¢kolika Skalach. Pozornost byla vénovana i zkoumani vlivu
tzv. silnych heterogenit, kdy materidlové parametry mezoskaly mohou zaviset na parametru vztahujicimu se
k méfitku. Toho lze vyuzit pro modelovani jiz zminénych metamateriall, jejichz nevSedni vlastnosti jsou
disledkem vhodného uspotfadani béznych komponent mikrostruktury. Tak 1ze sledovat napfiklad vlnové

Obr. 1. Schéma topologie dvojfazového materialu s hierarchicky usporadanou porozitou. Postupny limitni
prechod viic¢i dvéma malym parametriim vede k homogenizaci mikro- a mezo-struktur.

disperzni chovani phononickych metamaterialii s velkym rozdilem v elasticit¢ jednotlivych slozek. Rozlozeni
zakézanych péasem §ifeni vin je mozné zjistit podle zapornosti frekvencné zavislé homogenizované hustoty, ktera
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v takovém pfipadé vyjadiuje vliv antirezonanci mikrostruktury na makromodel. Vyuziti takového “tlumiciho
efektu je Siroké a vyvoj vhodnych materidlt je proto v popiedi zajmu Spickovych pracovist.

12.12. Homogenizace nelinarnich kontinui
ID: RO02

Dalsi oblasti pouziti metody homogenizace jsou i nelinearni kontinua. V této souvislosti by bylo tfeba detailnéji
zminit rdzné zpisoby tzv. limitnich ptechodu a souvisejicich homogenizac¢nich technik opirajicich se o zavedeni
pojml konvergence a jiné hlubSi matematické vysledky. V navaznosti na numerické feSeni vychdzejici
z linearizace byly vyvinuty modely poro-hyperelastickych heterogennich kontinui zatézovanych v rezimu
velkych deformaci. Pro pfirGstkové formy konstitutivnich vztaht byly ziskany te¢né moduly, jez vyzaduji feseni
lokalnich charakteristickych odezev deformovanych mikrostruktur v kazdém bod¢ makroskopické oblasti
kontinua.

Tato okolnost znamena obrovskou vypocetni slozitost algoritml a dava tak prostor pro vyvoj navazujicich metod
redukce modelu. Jistym kompromisem je uvazovani slabé nelinearnich modeld, které zohledfiuji zavislost
homogenizovanych materidlovych koeficientl, napt. poroelastickych parametrit Biotova modelu a hydraulické
permeability, na makroskopickych polich, jako jsou deformace a tlak tekutiny v pérech. Pouzitim postupt
citlivostni analyzy podobné jako v ulohach tvarové optimalizace byly odvozeny Taylorovy rozvoje prvniho fadu
pro homogenizované koeficienty. V konecném dusledku je pak nutné feSit nelinearni problém pouze na
makroskopické urovni, kdezto charakteristické odezvy mikrostruktury jsou na makroskopickém feSeni zcela
nezévislé, jako je tomu v pfipadé linearnich modeld. Problematika nelinedrnich viceskalovych problému pro
heterogenni kontinua a multifyzikdlni interakce bude jisté stale Castéji ndmétem pfispévkit i na konferenci
Inzenyrska mechanika.
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Obr. 1. Viiv geometrie mikrostruktury (pory typu C nebo O) porézniho materialu na vyznam zpresnéni vypoctu
nelinearnim Biotovym modelem odvozenym homogenizaci a citlivostni analyzou efektivnich poroelastickych
koeficientii vzhledem k deformacim. Vpravo: rozdil mezi odezvou tlaku vypoctenou linedarnim a nelinedrnim modelem
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Obr. 2. Ilustrace vypoctu deformacné difuznich procesii v poréznim materidlu s tzv. dudlni porozitou. Rozlozeni tlaku
v casti dualni porozity v reprezentativnim objemu periodické mikrostruktury. RozloZeni rychlosti tekutiny (vievo) a
deformace (vpravo). Model s uvazovanim velkych deformaci v ramci aktualizované Lagrangeovy formulace. Model
Ize vyuzit pro simulace tkanového prokrveni mekkych tkani.
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12.13. Mikroproudéni a modelovani tkani
ID: RO02

Vyznamnym pfinosem modelovani silné heterogennich médii metodou homogenizace je 1 kvalitativni pohled na
jejich efektivni makroskopické vlastnosti prostiednictvim homogenizovanych koeficientd, nebot’ ty vyjadiuji
vliv interakci na mezoskale. Zvlastni vyznam maji modely kontinui s dvoji porozitou a riznym topologickym
usporadanim pord nasycenych tekutinou. Pti jejich deformaci lze pozorovat viskoelastické chovani s ochabujici
paméti, jev majici ptivod v mikroproudéni takovymi hierarchiemi péri. Zminéné modely mohou nalézt nejen
tradi¢ni aplikace v geomechanice ¢i stavebnim inZzenyrstvi, ale i pii vyvoji mikrostrukturalné orientovanych
tkanovych modelt. V priubéhu poslednich deseti let byly systematicky vyvijeny modely pro pocitacové simulace
tkanového prokrveni, a to na nékolika urovnich popisu vysoce heterogennich struktur cévniho systému. Cilem je
zpiesnit interpretaci vysledkd pocitacové tomografie pii vySetfovani jater ¢i mozku.

Perspektivou tohoto biomedicinsky orientované¢ho vyzkumu je zptesnéni diagnostiky onemocnéni umoziujici
planovani terapie a piipadné i planovani rozsahu a zplisobu operaci. Zahrnutim dal$ich multifyzikalnich jevd,
jako jsou elektroosmdza a piezoelektricky jev v kombinaci s viceSkalovym modelovanim, byly odvozeny
modely vhodné pro studium poroelastickych vlastnosti kosti a souvisejicich procest kostni ptestavby.
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Obr. 1. Ukdzka rekonstrukce proudéni a deformaci na urovni mikrostruktury prokrvované tkané (vlevo). Schéma
mezoskopické struktury jaterniho parenchymu (vpravo).

12.14. Akustika a viny v poréznich dvojfazovych prostiedich
ID: RO02

Zvlastni misto zaujimaji modely poroelastickych materialti a jinych vysoce heterogennich materiali zaméfené na
popis Sifeni akustickych vin. Jedna se o zobecnéni Biotova fenomenologického modelu s ohledem na kontrast

-

ot

Obr. 1. Ukdzka vypoctu akustického pole v kandlu s perforovanou deskou. Nahove: vypocetni sit¢ MKP pro primy
vypocet v geometricky slozité oblasti (vievo) a sit pro vypocet s homogenizovanou deskou pomoci odvozenych
nelokalnich transmisnich podminek. Dole: rozlozeni akustického tlaku (vievo) a relativni rozdil této veliciny ziskané
vypoctem obéma modely.
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v elastickych vlastnostech nebo v permeabilité slozek prostiedi s periodickou strukturou. Diky pouziti metody
homogenizace je mozné vysledovat vliv geometrickych parametrd mikrostruktury na disperzni vlastnosti Sifeni
viny smykové a obou vin tlakovych, jez charakterizuji dynamickou odezvu homogenizovaného poroelastického
prostiedi s pfedpokladem délky vin vysoce presahujici charakteristicky rozmér periodickych heterogenit. Metoda
homogenizace byla pouzita také k modelovani akustické transmise na periodicky perforované desce. V tomto
pfipad¢ je parametr rozméru perforaci umérny i tloustce fiktivni vrstvy vyplnéné akustickou tekutinou
penetrujici dirami (perforacemi) desky.
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13. Modelovani vlastnosti betonu

Beton je v soucasnosti jeden z nejrozsifengjSich stavebnich materiali na svété. Celosvétovy primér jeho vyroby
¢ini 1,2 m’/osobu/rok. M4 fadu vynikajicich vlastnosti, které jej do této pozice umistily. Z toho ale zaroveh vy-
plyva, ze je nutné se vyzkumu jeho vlastnosti stale intenzivné vénovat. Pfedevsim je tieba disponovat co nejvystiz-
n&jSim modelem pro rizné typy pouziti v konkrétnich konstrukcich. Je nezbytné umét spolehlivé posoudit odolnost
tohoto materialu vici riznym chemickym a fyzikalnim procesiim zptsobujicim korozi at’ uz betonu samotného
nebo jeho vyztuze. Dllezité je znat prubéh rtiznych degradaénich procest, které zptisobuji pozvolny pokles vSech
mechanickych charakteristik tohoto materialu a vedou tak k poklesu spolehlivosti a pouzitelnosti konstrukce ¢i
pfimo k jejimu kolapsu. S ohledem na rtizna specialni pouZiti je tfeba velmi pfesné znat chovani betonu a kon-
strukce z n¢j vytvorené za vysokych a naopak nizkych teplot, ptisobeni vybuchu, vlivu radiace, vlivu lubrika¢nich
latek, atd. Dulezita je rovnéz predikce jeho odezvy za mimotadnych situaci, jako je pozar, vybuch, teroristicky utok
a podobné. Tyto okolnosti vSechny znamenaji zasadni zmény v chovani betonové konstrukce at’ uz okamzité nebo
dlouhodobé. Metody zjistovani téchto vlastnosti jsou dnes velmi bohaté. Navazuji na klasické zptisoby vyuZzivané
dnes uprostied mnohem dokonalejsi vybavy nezli diive a prichdzeji stale nové zptisoby vyzkumu pochazejici z pro-
sttedi fyziky riiznych poli, vysokofrekvencni techniky, elektronové mikroskopie, vykonné vypocetni a fidici tech-
niky a podobn¢. Konference EM od prvopocatkt vénuje témto aspektiim mechaniky betonu velkou pozornost.

Dodejme, ze nékteré dalsi vlastnosti betonu se probiraji i v jinych kapitolach. Jedna se predevSim o modelovani
heterogennich struktur, viz kapitola 12. Informace v souvislosti s dynamikou Ize nalézt i v kapitole 5 o dynamice
stavebnich konstrukei.

13.1. Rigid-Body-Spring Model
ID: S15, K05

Rigid-Body-Spring Model (RBSM) je diskrétni metoda vyvinuta v Japonsku za ucelem analyzy dynamické odezvy
konstrukei pfi zemétieseni. Hlavni vyhodou této metody je moznost modelovani trojrozmérného chovani vicesloz-
kovych materialli, jako je napiiklad beton, pomoci jednoduchého konstitutivniho modelu, ktery I1ze snadno valido-
vat pomoci standardnich zkousek. Nahodna geometrie tuhych ¢astic, ktera je zpravidla ziskana pomoci Voronoiovy
(Voroného) teselace, umoznuje simulaci vzniku a $ifeni realisticky vypadajicich trhlin. Pouziti Voronoiovych bu-
nék zaroven pomaha snizit zavislost vzniku a $ifeni trhlin na geometrii problému.

Material jako takovy je pak modelovan pomoci nekoneéné tuhych astic, které jsou navzajem propojeny na styc-
nych povrsich pomoci sady Sesti pruzin, tfech translacnich a tfech rotacnich. V modifikované podobé¢ jsou tyto
sméru normaly a dvé smykové ve dvou kolmych smérech. Timto zpisobem lze zjednodusit validaci parametrii
pruzin.

Metoda RBSM je krom¢ zminéné analyzy dynamické odezvy téZ hojné vyuzivana pro modelovani poskozeni be-
tonovych konstrukei, kdy odpada slozity postprocesing grafického znazornéni poskozeni betonu, a to i pfi ziskavani
efektnich ¢asosbérnych simulaci.

Concrete b,zggs
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=7 Flexural Coiverla)fer )
F . cracks delamination
spring /
Normal Cohesion
Sphihg zone
. Shear Flexural /| \Cohesion zone
spiings “cracks

,Au , Cohesion zone
(bond)

Obr. 1. Rigid-Body-Spring Model a priklad jeho vyuZiti pro modelovani zesilené betonové konstrukce.
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13.2. Cementové kompozity s uhlikovymi nanovlakny
ID: S11

Uhlikova nanovlakna piedstavuji diky své tuhosti a pevnosti zajimavy materidl pro mozné vyztuzeni cementovych
kompozitii. Rovnomérné rozmisténi vlaken je zasadnim faktorem branicim vétSimu rozsifeni. Snadného rozptyleni
lze dosahnout pomoci jejich syntézy pfimo na zrnech cementu v délkach 0-5 um (oznac¢eno CHM — cement hybrid
material). EM predstavila pfispévky, které zkoumaji vyuziti CHM pro vyztuzovani cementovych past a malt. Pro
experimenty se pripravily tramecky velikosti 13x13x80 mm, ve kterych byl vytiznut vrub do vysky 45% vysky.
Nasledny tfibodovy ohyb vedl k urceni lomové energie v zavislosti na davkovani CHM. Vysledky ukazuji na
minimalni pfinos CHM k makroskopickému chovani kompozitu.
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Obr. 1. Uhlikova nanovldkna syntetizovand piimo na povrchu cementovych zrn pomoci metody CVD; zména lomové
energie na pastdch.

Pro objasnéni vlivu délky vlaken a jejich klustrovani byl sestaven 2D mikromechanicky model s izotropnim mo-
delem poskozeni. Vysledky ukazaly, ze pro ucinné zvySeni lomovych vlastnosti cementového kompozitu musi
délka nanovlaken dosahovat alespoii 20 pm a musi byt zajisténo jejich rovnomérné rozptyleni. Pro pfechodové
zony kamenivo-pasta dosahujici tloustky az 50 pm jsou tfeba vlakna delsi. Dnes$ni praxe pouziva PVA a PP vldkna
s délkami 10-60 mm, které 1ze 1épe rozptylit a pfemostit tak vetsi trhliny.

Obr. 2. Rekonstrukce mikrostruktury cementové pasty pomoci modelu CEMHYD3D; simulacni scénare distribuce vid-
ken, pole poskozeni v jednoosé tahové zkousce.

132



SOL 13. Modelovani vlastnosti betonu

13.3. Nanoindentace cementovych kompoziti
ID: NO3

Cementové hmoty zaloZené na hydrataci Portlandského cementu se vyznacuji znacnou heterogenitou mikrostruk-
tury, které se vyviji v Case, je zavisla vlhkostné a teplotné. Hydratovana
cementova pasta tvoii pojivo vSech odvozenych kompozitt a definuje
vSechny vyznamné inzenyrské vlastnosti cementovych a betonovych
smési jako je pevnost, pruznost, smrsténi, dotvarovani. Mezi hlavni
hydratacni produkty patii Calcium-Silica-Hydraty, krystalicky
Portlandit, nezhydratované slinkové mineraly. V mikrostruktuie se vy-
skytuje znaéné mnozstvi poru s Sirokou distribuci od nanometrickych
gelovych poru pres mikrometrické kapilarni pory az po milimetrové
vzduchové pory.

Pro ptedpovéd’ chovani celé pasty je zapotiebi uréit mechanické para-
metry zakladnich komponent na mikrourovni. To je mozné experimen-
talné dosahnout pomoci nanoindentace. Byly zméfeny elastické a nee-
lastické parametry jednotlivych komponent hydratované pasty na
urovni stovek nanometrti az mikrometr. Analyza vysledkt z hetero-
genni mikrostruktury byla feSena pomoci metody statistické dekonvo-
luce, ktera umoziuje analyzovat velké mnozstvi experimentalnich dat
bez nutnosti mikroskopické analyzy jednotlivych indentt.

Obr. 1. Mikrotramecek vyrobeny
pomoci FIB pripraveny pro zatézo-
vani v nanoindentoru.

Pevnostni charakteristiky cementovych komponent Ize na arovni mi-
krometri zméfit na vzorcich ve formé mikroskopickych trameckd. Tyto tramecky jsou vyrobeny odprasovanim
fokusovanym iontovym svazkem v komote elektronového mikroskopu a nasledné zatéZovany nanoindentorem.
Odvozeny byly tahové pevnosti jednotlivych fazi v fadu stovek MPa. Zméfena byla téZ lomova energie jednotli-
vych fazi. Vysledky jsou konzistentni z pfedpovédi molekularné dynamickych modelt a vice-§kalovych modelt
cementovych hmot.

13.4. Vlaknocementové kompozity
ID: KO1

Jako jednu z nemnoha nevyhod betonu Ize oznacit kvazikiehké chovani v tahu a ve smyku, které mtize vyustit ve
vznik trhlin degradujicich trvanlivost a nékdy i bezpecnost betonovych a zelezobetonovych konstrukei. Jeden ze
zpusobu, jak eliminovat tyto negativni jevy, spociva v pfidani vldknové vyztuze. Vlakna premost'uji trhliny vzni-
kajici v kiehké cementové matrici, obr. 1, ¢imz vyvolavaji kohezivni G¢inek a brani tak jejich rozevirani. Tim se
zvysSuje lomova energie a tedy i rezistence vlaknocementového kompozitu proti rozvoji makroskopickych trhlin.

V soucasné dobé¢ je patrné nejrozsifenéjSim cementovym kompozitem vy-
uzivajicim tento jev dratkobeton (FRC — fiber reinforced concrete), kde se
do smési s béznymi pevnostmi pfidavaji ocelova nebo polymerni vldkna.
Vlékna se vSak za tcelem snizeni rizika kiehkého porusSeni ptidavaji i do
vysokopevnostnich betontt (UHPC — ultra high-perfomance concrete). Pii
vhodném névrhu skladby matrice a vlaken 1ze dokonce dosédhnout toho, ze
je pevnost vlaknového pfemosténi veétsi, nez tahova pevnost samotné ma-
trice. Takovyto kompozit pak vykazuje poruSeni ve formé rozptylenych trh-
linek (multiple cracking), coz vede az k tahovému zpevnéni a k pseudo-duk-
tilnimu chovani (HPFRCC/SHCC - high-performance/strain hardening
fiber reinforced cementitious composites).

Obr. 1. Detail trhliny premosténé viakny.
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Pro modelovani a numerické simulace vlaknocementovych konstrukci se nejcastéji pouziva metoda konecnych
prvki (MKP) s vhodné implementovanym modelem kohezivni (téz fiktivni) trhliny, obr. 2. Zakladni charakteristi-
kou tohoto modelu je tzv. zdkon koheze, t.j. vztah mezi rozevienim trhliny a normalovym napétim pfenasenym
ptes trhlinu. Plocha vymezena grafem tohoto vztahu pak odpovida lomové energii kompozitu. Zakon koheze 1ze
urcit experimentalné, napft. (obtizné proveditelnou) zkouskou v prostém tahu. V piipadé lomové zkousky v tahu za
ohybu je pak tfeba pouzit pro vyhodnoceni zakona koheze inverzni analyzu.

Obr. 2. Vysledek simulace poruseni dratkobetonové desky MKP.

Pro ucely optimalizace skladby kompozitu (napf.
objemového zastoupeni vlaken) s cilem dosazeni
pozadované mechanické odezvy (napt. tahového
zpevnéni) lze pouzit vicetroviiové modelovani.
Obvykle se vychazi z modelu interakce jednotli-
vého vlakna s matrici, ktery zahrnuje procesy
jako odtrhavani, prokluz a poruseni/pfetrzeni
vlakna pfi jeho vytahovani z matrice. Vysledny
vztah mezi silou ve vlakn¢ a jeho povytazenim lze
pak pomoci homogenizace pievést na zdkon ko-
heze.

Pfestoze aktivni vyvoj a vyzkum vlaknocemento-
vych kompozitii probiha jiz od poloviny minu-
1ého stoleti, 1 v soucasné dobé¢ se této oblasti vé-
nuje nemald odborna komunita.

13.5. Vliv vysoké teploty na rizné kombinace betonu vyztuZeného vlakny

ID: P16,J02, V04

Na zakladée pokusii provedenych v peci s pfimym ozehem ¢ela betonovych kvadra, viz obr. 1, se ukazuje, ze basal-
tova vlakna maji podstatné vétsi vliv na tnosnost a odlupovani betonu nez prosty beton nebo i beton s ocelovymi

Obr. 1. Pec (vpravo) s ohrivacem (vlevo).

\

Obr. 3. Povrch zahratého a ochlazeného betonového
kompozitu.
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Obr. 2. Prubéh teplot od cela betonového bloku
pro riizné teploty na cele bloku.

Obr. 4. Povrch zahratého a ochlazeného bézného
betonu s konopnymi vidkny.
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vlakny, viz obr. 3 (balsaltova vlakna) a obr. 4 (normalni beton). Po ohfevu je ¢elo vyztuZzeného betonu zcela hladké,
neporusené, zatimco u bézného betonu je ziejmé odlupovani povrchu. Vypocitané rozlozeni teplot ukazuje obr. 2,
kde na vodorovné ose je vyznacena vzdalenost v betonovém kvadru od ozehnutého Cela a na svislé ose je na cele
aplikovana teplota. Zahtivéani trvalo 2 hodiny na 1000 °C a poté se plamen oddalil.

13.6. Modelovani transportnich procesii v betonu vystaveném poZaru
ID: S14

Pro posuzovani pozarni odolnosti betonovych konstrukci a pro simulovani jejich realného chovani pfi vystaveni
pozaru je nezbytné zaméfit se na transportni procesy v betonu vyvolané ptisobenim vysokych teplot. V inzenyrské
praxi se obvykle vyuzivaji jednoduché postupy pro stanoveni rozlozeni teploty v prifezu posuzovaného prvku.
Mezi tyto postupy patii napt. vyuziti grafickych pomucek (teplotni profily typickych prifezi uvedené v navrho-
vych normach) nebo jednoduchych vypocetnich programi fesicich tlohu nestacionarniho sdileni tepla.
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Obr. 1. Transportni procesy v betonu pri pozaru: rozlozeni teploty stanovené pomoci jednoduchého modelu sdileni tepla (vievo);
rozloZeni porového tlaku a teploty stanovené pomoci sdruzeného modelu transportu tepla a vlhkosti (uprostied); porovnani
porového tlaku ve sténé vystavené pozaru pri pouziti jednak betonu bez vidken (vpravo nahore) a jednak betonu obsahujiciho
polypropylenova viakna (vpravo dole).

hygro-termo-mechanické modely. Pomoci téchto modelti 1ze analyzovat rozlozeni teploty, vlhkosti, pérového tlaku
a dalsich veli¢in (napéti, poskozeni) v analyzovaném prvku a lze je aplikovat pro predikci vzniku a piripadné i
rozsahu odstépeni betonu. Odstépovani (odpryskavani, angl. spalling) je vyznamny fenomén, typicky pro beton
vystaveny pozaru, ktery miize podstatné sniZit pozarni odolnost zasazeného prvku konstrukce. Uginnou prevenci
tohoto jevu je ptidani polypropylenovych vldken do betonové smési. Tato vldkna se pii plisobeni pozaru roztavi

(cca pti 170 °C) a uvolnény prostor umozni transport vodni pary, ¢imz se snizi hodnoty pérového tlaku v betonu.
Tento jev Ize dobte simulovat pomoci vySe zminénych sdruzenych modeld.

13.7. Modelovani ukladani ¢erstvé betonové smési
ID: P04

Na vysledné vlastnosti betonovych konstrukci mé vliv, kromé jinych faktort, i zptisob jejich vyroby. Beton, ktery
neni spravne ulozen a zhutnén, mize vykazovat fadu defektt (vzduchové bubliny, segregace kameniva apod.),
které maji zdsadni vliv na trvanlivost a unosnost vysledného dila. Modelovani procesu ukladani Cerstvé betonové
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smési umoziuje posoudit zvolenou technologii a pfipadné optimalizovat cely proces tak, aby byly zajistény poza-
dované vlastnosti a kvalita.

Problém Ize modelovat fadou zpisobtl, pro praktické simu-
lace se vSak jako vhodny jevi tzv. homogenni ptistup zalo-
zeny na modelovani proudéni s volnou hladinou. Diivodem .
jsou zejména naroky na vypocetni cas. |

Cerstvy beton je modelovan jako ne-newtonovska kapalina
s minimaln¢ dvéma parametry popisujicimi viskozitu a mez
teceni. Takovy model umoziiuje modelovat postupné vypl-
novani bednéni a piimo identifikovat problematicka mista, | — . . ; ;
kde by mohlo dojit ke vzniku vzduchovych kapes. Umoz-  oisfe=m -
fuje také popsat vliv proudéni na orientaci kratkych vyztuz- W |
nych vlaken. Orientaci jednotlivého vlakna unaseného prou- o1
dem Ize popsat Jeffryho rovnici.

srmea
crmea

0.05—
V praktickych simulacich se pouziva piistup navrzeny

Foglarem a Tuckerem, ktefi navrhli uvazovat orientaci jako 0 I TR T N0 TR ' USRI | M
nahodné pole a fesit ptislusnou evoluéni rovnici. Tyto mo- 3 g 2 Ly e s g
dely byly validovany na fad€ aplikaci. Na druhou stranu tyto Obr. 1. llustrace rozlévini smési (L-Box test) a
modely neumoziuji pfimo popsat napt. blokovani kameniva porovnani profilu s experimentem.

vyztuzi ¢i piimo uvazit sloZeni vlastni smési.

13.8. Viceskalové simulace rozlévani betonové smési

ID: P04
, (o , » . P gL
Jednim z problémi homogenniho pfistupu je zahrnuti vlivu e
’, v v r v . I3 , v v 8
vyztuze na proudéni betonové smési. Klasicka vyztuz pted- )
0546 ¥0

stavuje piekazku a jeji vliv je tieba zahrnout. Naivni pfistup
zaloZeny na podrobné diskretizaci feSené oblasti s explicit-
nim zahrnutim vyztuze a aplikaci pfislusnych okrajovych
podminek vede na prakticky nefesitelné problémy s mnoha
neznamymi. Efektivni pfistup spociva v zahrnuti vlivu vy-
ztuze prostiednictvim numerické homogenizace na mikro-
urovni. Proudéni (v ustileném stavu) je na makrourovni
popsano jako proudéni Darcyho typu, ziskané variacné kon-
zistentni homogenizaci Stokesova modelu na mikrourovni.

Pressure

Obr. 1. Porovnani rychlostniho a tlakového pole
na homogenizovaném a plné rozliseném modelu.

13.9. Hydrata¢ni teplo a teplota
ID: S11

Beton je v sou¢asné dobé nejvice vyrabénym materidlem s celosvétovym priimérem 1,2 m*/osobu/rok. Jedn4 se o
¢asové proménlivy porézni kompozitni material, kde se mikrostruktura v ¢ase méni a tim dochazi i k vyvoji vy-
slednych fyzikalnich vlastnosti (elasticita, pevnost, difuzivita, permeabilita, dotvarovani, smrsténi, lomova ener-
gie). Pro vyzkum a modelovani se ¢asto pouziva jednodussi systém cementové pasty a pomoci Skalovacich technik
se vysledky promitaji do urovné betonu.

Exotermni reakce probihajici pfi tvrdnuti cementu uvoliuji hydratacni teplo. Prvky s nejmensim rozmérem nad
0,3 m jiz nedokazi dobte disipovat teplo do okoli, dochazi k nartistu a poklesu teploty, ke vzniku tahovych napéti
a potencialné ke vzniku nezaddoucich tahovych trhlin. VétSina betonovych konstrukci ma stanoveny limity na ma-
ximalni teplotu, kterou je tieba dodrzet pomoci vhodné volby pojiva, davkovani chemickych ptisad, systému ochla-
zovani, Casu betonaze atd. Jedna se o zajimavou vicetroviovou ulohu vedeni tepla, kterd byla piedstavena v néko-
lika ptispévcich EM. Na mikrourovni se fe$i mnozstvi uvoliiovaného tepla pomoci hydratacnich modelt
(CEMHYD3D, afinni a fenomenologické modely), na makrourovni se popisuje vedeni tepla s riznymi okrajovymi
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SOL 13. Modelovani vlastnosti betonu

podminkami. Uloha je zajimava i diky posouvéni hranic smidenych okrajovych podminek diky postupné betonazi,
uvnitf prvkd mohou byt zabudovany chladici okruhy atd.

Vysledky zna¢né ovlivituje prubéh hydrata¢niho tepla na mikrotirovni a pro kalibraci se pouziva izotermalni a
semi-adiabatické kalorimetrie. V praxi se betonuji krychle ¢asto o hran¢ 1 m a pomoci teplotnich senzori se provadi
kalibrace ¢i validace modelu. Vlastni vypocet se provadi pomoci nestacionarni MKP, ktera je implementovdna do
veétsiny vypocetnich programti (Oofem, Sifel, Atena, Ansys, Abaqus).

h=10.0 Wm’K' h=9.5WmK' Elzsz‘ggl‘ff

- couples
Teo=14°C 1357 Top=13-22°C ThermOeOURIes.
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Obr. 1. Ovéieni teplot na zkuSebnim vzorku Im>, postupna betonaz zakladové desky 1050 m* a validace teplot.

Vicetroviiové modely vedeni tepla byly pouzity na celé fadé konstrukei v CR i ve svété pro navrh chlazeni, ovéfeni
receptur betont ¢i okrajovych podminek. Diky rozmachu pocitacti a otevienych kodi se dnes tato metodika zac¢ina
béznéji vyuzivat v projekéni praxi i materidlovém inzenyrstvi.

Obr. 2. Oblouk mostu pres Oparenské udoli D8 s vodnim chlazenim, hlavice pilot na Sri Lance; test osténi pro
tunel Bjorvika v Oslu.

13.10. Numerické a experimentalni zkoumani degradace betonovych konstrukei
ID: K22,J01

Ve svéte Siroce sledované téma je diskutovano na konferenci EM velmi intenzivné. Tento obor se zabyva nume-
rickou a experimentalni analyzou betonovych smési a Zelezobetonovych konstrukci vystavenych plisobeni degra-
dacénich ucinkd agresivnich latek, jako jsou posypové soli a karbonatace. Pfi numerické analyze jsou v ¢astych
pfipadech vyuzivany zjednodusené 1D modely zaloZené na druhém Fickoveé zakonu difuze. I diky tomu je mozno
kombinovat analytické a numerické modely s pln€ pravdépodobnostnimi simula¢nimi technikami. Cilem takovych
vypoctl je spravné popsat degradacni proces v zelezobetonovych konstrukcich. Divodem analyzy degradace be-
tonu je riziko koroze ocelové vyztuze, nasledny tibytek plochy vyztuze, a tim unosnosti jako takové. Vzhledem ke
komplexnosti problému je pfi vyzkumu mozno vyuzit i modely vytvoiené 2D kone¢nymi prvky, které berou v potaz
Siteni trhliny v betonovém kryti, moznost uvazit rizné zptsoby ochrany vyztuze, pfipadné heterogenitu materialu
jako je beton. Vyznamnym pfinosem je moznost zohlednéni vlivu zrani betonu, ktery postupem Casu zvysuje svou
odolnost vici chloridim a uhli¢itanim. Zde je vhodné podotknout, Ze vliv zrani je vyznamny zejména u vysoko-
hodnotnych betonl vyuzivajicich binarni a ternarni pojiva.
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SOL 13. Modelovani vlastnosti betonu

S numerickym modelovanim rovnéz \izce souvisi piiprava nastroju pro vypocet rizika koroze ocelové vyztuze v be-
tonu. Jsou pfipravovany jak numerické modely pro védecké ucely, tak zjednodusené programové nastroje pro praxi.

Dulezitym aspektem je korektni vyhodnoceni experimentalnich podkladd z materialovych testd betonovych smési.
Koeficient zrani, ktery popisuje priibéh hodnoty difuzniho soucinitele v Case, je mozné ziskat z laboratornich mé-
feni. Vyhodnocenim nékolika casové oddélenych testt 1ze ziskat parametr vztazeny ke zkoumané smési. Vypocet
koeficientu lze provadét nekolika zplsoby, napiiklad metodou nejmensich ctverct nebo metodou logaritmické ko-

x 10

i L f— -t
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Concentration at the Cross Section. (surface value C0=0.6 %. Year No.: 100

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5

Obr. 1. Ukazka grafickych vystupii z MKP modelu chloridové difuze (rozptyl difuzniho soucinitele a koncentrace
chloridovych iontii v Fezu betonové mostovky) a méreni elektrochemickych viastnosti betonu za ucelem urceni di-
fuznich parametrii.

relace. K urceni difuzniho soucinitele betonu mohou poslouzit destruktivni a nedestruktivni postupy. Mezi destruk-
tivni postupy patii odbér chloridového profilu po vysce vzorku a jeho chemicka analyza. Dale pak Rapid Chloride
Penetrability Test, coz je elektrochemickd metoda. Mezi dalsi postupy mizou byt zafazeny rovnéz dalsi elektro-
chemické metody zalozené na principu Wennerovy sondy nebo Parallel Plate AC Resistivity. Tyto nedestruktivni
metody umoziuji sledovat vyvoj betonovych parametrti v ¢ase. S uvedenymi postupy souvisi moznost analyzovat
nové pokrocilé vysokohodnotné betonové smési, které je mozné pouzivat v zelezobetonovych konstrukcich. Tyto
betony mohou mit nejen vys$i pevnostni charakteristiky, ale hlavn€ vyssi odolnost vii¢i chloridiim a uhli¢itantim,
a tak 1épe chranit vyztuZz proti pronikéni agresivnich latek. S tim musi aktudlni analyza odolnosti zelezobetonovych
konstrukei pocitat.

13.11. Modelovani transportu chloridi v betonu
ID: K23,K14, N03

Beton je jeden z nejrozifengjsich stavebnich materialii na svété. Sifeni vlhkosti a chemickych latek, zejména chlo-
ridi, Zelezobetonem ma zasadni vliv na jeho trvanlivost. Pfitomnost vody a chloridii v porech v okoli vyztuze vede
na jeji korozi, coz je doprovazeno objemovymi zménami, vznikem trhlin, odpryskavanim kryci vrstvy a tim na-
sledné dochazi k urychleni koroze.

Transport chloridl k vyztuZzi je za normalnich podminek zptsoben difuzi. Permeabilita betonu za normalnich pod-
minek je velmi nizkd, takze doba pienosu chloridll z povrchu konstrukce k jeji vyztuzi je fddové nekolik desitek
let. Typicka hodnota difuzniho soucinitele je 10712 m?/s. Stejna doba je pak potieba k eventudlnimu odstranéni
chloridt z betonu. Proto byly vyvinuty rizné metody na extrakci chloridd z betonu béhem fadovée kratsiho Casu.
Jednou z nich je nedestruktivni metoda zalozena na pouziti elektrického pole, které ptsobi na chloridy v pérovém
prostoru betonu. Staci elektrické napéti nékolik Voltt a chloridy jsou extrahovany od vyztuze k povrchu konstrukce
béhem nékolika dni.

Pfenos chloridi je ovlivnén tfemi hnacimi silami. Jedna se o gradient koncentrace chloridi (Fickiv zakon), silu
elektrického pole plisobiciho na nabité ¢astice chloridi (Nernst-Planckiv zakon) a konvekci vody v pérovém pro-
storu.
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SOL 13. Modelovani vlastnosti betonu

Na obr. 1 je modrou barvou zobrazena sit’ koneénych prvki na poloviné mostovky, zelenou barvou je sit’ obklopu-
jiciho vzduchu a bilou barvou je vyznacena poloha vyztuzi a ptfilozenych elektrod. Na obr. 2 je koncentrace chloridt
za 10 let penetrace z povrchu pomoci difuze.
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Obr: 1. Sit konecnych prvkii. Obr. 2. Koncentrace chloridii za 10 let.
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Obr. 3. Intenzita elektrického pole. Obr: 4. Koncentrace chloridii po extrakci pomoci elektrického
pole.

Na obr. 3 je vidét rozlozeni intenzity elektrického pole. Na povrch mostovky je pfilozena elektroda. Druha elek-
troda je tvofena vyztuzi. Kone¢né na obr. 4 je zobrazena koncentrace chloridii po dvou dnech extrakce pomoci
elektrického pole.

13.12. Krystaliza¢ni tlaky soli
ID: K15

Poskozeni zptisobené rustem krystald soli v poréznich stavebnich materialech je stale diskutovanym problémem
v odborné vetejnosti a na konferencich EM. Rozsah poskozeni se odviji jednak od chemickych a fyzikalné-mecha-
nickych vlastnosti materialu samotného a jednak od typa soli, které v materialu krystalizuji. Neméné vyznamny
vliv ma i teplota a vlhkost vzduchu, jez ovliviuji zejména pocet cyklt zahrnujicich opakované rozpousténi a krys-
talizaci soli uvnitt porézniho prostoru. Rostouci solné krystaly vyvijeji na stény poru tlak, ktery vyvolava tahové
napéti v materidlu a dochazi tak ke vzniku a Sifeni trhlin. Stanoveni velikosti krystaliza¢niho tlaku je problém, ktery
dosud nebyl uspokojivé vyfesen, a mnozi autofi k nému pfistupuji z riznych hledisek. Pro vznik krystalizacniho
tlaku je klicova existence tenké kapalné vrstvicky roztoku mezi povrchem krystalu a sténou poru. Pies tuto kapal-
nou vrstvu jsou prenaseny odpudivé sily vznikajici nejpravdépodobnéji na zékladé blizkosti kontaktu dvou povrchii
se shodnym elektrickym nabojem. Pomoci specidlné navrzeného velmi citlivého zafizeni bylo mozno monitorovat
pribeh vyvoje takovychto odpudivych sil a z nasledné kontaktni plochy vypocist velikost krystaliza¢niho tlaku.
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Zatizeni sestava ze stacionarniho ramu, do kterého lze vlozit dvé mikroskopicka skli¢ka. Spodni skli¢ko slouzi jako
zakladna, zatimco sklicko horni je vykyvné a jeho pozice je fizena pomoci kapacitnich snimact a elektromagnett.
Mezi skly je udrzovana mezera o velikosti 0,5 mm. Do této mezery je kapnut roztok soli, ktery podléha pti defino-
vanych teplotné - vlhkostnich podminkach vyparu. Krystal soli zpoc¢atku roste vSemi sméry, postupujici vypar
roztoku jej vSak nuti rist smérem k hornimu sklicku. Jakmile se povrch krystalu dostane do kontaktu s povrchem
skla, ptisobi na né&j pies tenkou kapalnou vrstvu roztoku silou a horni sklicko se nepatrné€ vychyli. Tato vychylka je
elektronikou zafizeni zaznamenana a elektromagnety zapo¢nou pozici horniho skla vyrovnavat zpét na nastavenou
hodnotu, tj. horni sklo zacne pisobit proti ristu krystalu stejnou silou, jakou krystal vyviji. Ze snimkl potizenych
optickym mikroskopem je poté mozné zobrazit a vypocitat kontaktni plochu. Pfi experimentech s chloridem sod-
nym hodnoty krystaliza¢niho tlaku nepfesahly hranici 1 MPa. V pfipadé¢ siranu sodného byly tlaky vyssi, a to az
3,2 MPa. Nicméné vyzkumy naznacuji, Ze kontaktni plocha neni rovina, ale vykazuje jistou drsnost na nanome-
trické urovni, a proto vypoctené krystalizacni tlaky predstavuji dolni hranici velikosti krystalizacniho tlaku obou
soli. Dalsi vyzkum tykajici se definice kontaktni plochy se uskute¢ni v nejblizsi budoucnosti.
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Obr. 1. Schematické zobrazeni principu méreni krystalizacnich tlakii soll.

13.13. Vliv radiace na betonové konstrukce
ID: S15, K05

Na zéakladné soucasného a minulého vyzkumu, ktery ¢asové odpovida prvni vin€ vystavby jadernych elektraren a
v soucasné dobé procesu znovuobnovovani provoznich licenci jadernych elektraren, lze konstatovat, Ze radiace, ¢i
ionizujici zafeni, ovliviiuje beton dvojim zakladnim zptisobem. Jednak neutronové zatreni urcitého energetického
spektra zplsobuje takzvanou metamiktizaci, neboli amorfizaci krystalickych struktur minerald nachazejicich se
v kamenivu betonu, ¢imz dochazi ke zvétSeni objemu ozafeného kameniva, a jednak gama zafeni zptsobuje radi-
olyzu vody v produktech hydratace, tedy v malté, ¢imz dochazi k jejimu smrsténi.

Vysledkem téchto procest jsou trhliny, které vznikaji v malté. Déje se T———ammg—
tak jednak objemovym zvétSenim kameniva, které trha maltu a dale po- F—2
trhanim malty svym smrsténim. Z hlediska numerického modelovani se
jedna o velmi komplexni problém, protoze vedle vlivu radiace je tieba VY
|
2.8

brat v uvahu rozdéleni neutronového toku a gama zafeni v betonu. Toto
zateni je ovlivnéno nekolika faktory: (i) postupnym utlumem zafeni pii
praniku materialem; (ii) vznikem tepla zptisobeného samotnym gama za-
fenim; (iii) vliv teploty a vlhkosti okolniho prostiedi; (iv) z pohledu me-
chanické odezvy dotvarovanim betonu a jeho vlivem na vznik a rozvoj

"
trhlin. Problematicky je téz vliv méfitka velikosti a Casu, kdy veskeré r).','()mJ'—vL Reactor

informace o vlivu radiace na beton jsou ziskavany ve zkuSebnich reakto- Active Zone o oo

rech na malych vzorcich a ve zrychleném rezimu. Samotné trhliny jsou Riological Shield

pak v betonu nezadouci, ponévadz naruSuji stinici funkci prvki biolo- Obr. 1. Geometrie betonového stiniciho
gické ochrany (jaderné bloky typu VVER), nebo zaroven ovliviujiinos-  prstence pro reaktory typu VVER

nou funkci betonu (jaderné bloky typu PWR napf. v Japonsku). 440/213.
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Obr. 2. Zvetseni objemu konstrukcniho betonu viivem neutronového zareni a odpovidajici pokles modulu pruznosti
konstrukcniho betonu.

13.14. Elektromigrace ionti a injektaZ nanocastic v betonu

ID: NO03, H02, K23

Beton patfi mezi materialy s porézni strukturou, kde pory jsou vyplnény pérovym roztokem. Ten obsahuje elek-
tricky nabité ¢astice (napi. ionty Ca’*, Na*, K*, OH-, ad.) a tvoii prostiedi pro transport téchto &astic, pfipadné
transport ¢astic z okolniho prostiedi, a to za pomoci n€kolika hnacich sil. Znamy Fickiv zédkon popisuje difuzi
iontli na zaklad¢ koncentra¢niho gradientu, ktery je jednou z hnacich sil. AvSak vyznamna zména koncentrace

iontli v betonu vlivem difize je pomérn¢ pomaly

Nernst-Planckovym zakonem a je vyznamné rych-
lejsi nez difuze. Tento princip je vyuzit v celé fadé
0 ; 7 w akcelerovanych testl pro beton, jako je napf.
0 20 40 60 zrychleny chloridovy test, pti kterém jsou chlori-
Depth (mm) dové ionty hnany do vzorku betonu za pomoci ulo-
zeni do externich roztoku s prilozenymi elektro-

dami.

97 jev trvajici fadové desitky let.

D

2 2.51 Mezi nejvyznamnéj$i hnaci sily, které jsou
= 2 schopny vyznaéné ovlivnit koncetrace iontd, tak
'(% —5— experiment patii sila elektricka. Lze ji vytvofit pomoci exter-
‘% 1.5 — numericall fit|  niho elektrického pole s gradientem elektrického
g 14 potencialu. Tok iontl je v takovém piipadé popsan
Q

o

o

Obr. 1. Koncentracni profil primiku chloridii do betonu pomoci ~ OtoCenim polarity v elektrickém obvodu 1ze do-
elektromigrace (2 dny, 20V) a odpovidajici numericka predpo- sahnout opa¢ného toku iontll a odstranéni Skodli-
ved' bro tuto nestacionarni elektro-konvekci. vych chloridl z betonu, ¢ehoZ se vyuziva k opra-

vam zasolenych konstrukci, napf. mostt. Postup

zaloZeny na elektromigraci iontl lze vyuzit téZ pro opravu poskozené mikrostruktury betonu, a to injektazi elek-
tricky nabitych &astic, resp. nano¢astic. Mezi transportovatelné nano&astice patii napf. nanosilika. Céstice jsou
transportovany z koloidnich roztoki dovniti péra betonu a tvoii bariéru pro nasledny vstup skodlivych ¢astic. Pro
modelovani postupu nanocastic Ize vyuzit stejného aparatu (s jinymi konstantami) jako pro pohyb iontli v betonu.
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14. Mechanika kompozitnich materiali a konstrukci

Kompozit je pomérné Siroky pojem, ktery velmi obecné znamena slozeny material. Je to materidlovy systém se-
stavajici ze dvou nebo vice chemicky odliSnych slozek, které maji spole¢né oddélujici rozhrani. Tak se vytvari
heterogenni material s pfidavnymi nebo lepSimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy, nebo smisené do-
hromady. Vlastnosti kompozitu jsou zavislé na vlastnostech jednotlivych slozek, na jejich zastoupeni v systému,
na jejich geometrickém uspoiadani a na povaze vazeb mezi nimi. Obvykle je jedna slozka / faze spojita (matrice)
a druha nespojita (vyztuz). Termomechanické charakteristiky kompozitu jsou dany vzdjemnym pomérem zastou-
peni slozek a také geometrickym uspotfadanim vyztuze. Tyto parametry se voli tak, aby se maximalné vyuzil sy-
nergicky efekt slozek. Vyztuz byva pevnéjsi a tuzsi, zatimco matrice ma nizsi tuhost i pevnost, ale vyssi houzev-
natost a taznost.

Rozliovat je mozné kompozity podle typu vyztuze i podle typu matrice. Vyztuz mize byt vlaknova a casticova,
ktera ma nepravidelny tvar, kdy neptevlada zadny z rozmérii. Vlakna mohou byt nekonecné a kone¢na. Konecna
vldkna Ize rozd€lit na dlouha a kratka. Dlouhd vldkna maji délku minimaln¢ dvakrat vétsi, nez je kotevni délka
v dané kombinaci slozek. V praxi to znamena, ze pti lomu kompozitu s dlouhymi vlakny se v roviné porusSeni
vlakna trhaji, zatimco kratk4 vldkna se z matrice vytahuji. Vyztuz miize byt s nahodné orientovanymi vlakny a
uspotadang orientovanymi vlakny. Ta mohou byt navic orientovana ve vicevrstvych kompozitech v kazdé vrstveé
rozdilné, a tak tvofit urcitou skladbu. Matrice byva nejcastéji polymerni (termosetova nebo termoplastova), dale
pak také kovova nebo i keramicka. Rovnéz vyztuz Ize délit podle pouzitého typu materialu. Mezi kompozity byvaji
fazeny také materialy s matrici na bazi cementového pojiva a riznych typt vyztuze. Tyto materialy jsme zatadili
do kapitoly 13 vzhledem k jejich povaze blizké specialnim druhtim betonu.

Dilezitou kategorii kompozitnich materiald, které se objevily v nedavné dobé¢, jsou materialy na bazi nanovlaken.
Jejich pouziti se ukazuje mnohem $irsi, nez se ptivodné ocekavalo. Nanovlakenné materialy se uplatiiuji v oblasti
mediciny a materialového inZzenyrstvi. Tyto materialy znamenaly revoluci v oboru ochrannych materialti, senzort,
kosmetiky, hygieny a filtri. Vyznamné aplikace nanomateriala se objevily v oboru skladovani elektrické energie.

14.1. Rheologické vlastnosti kompoziti
ID: M13, K26

V poslednich letech neustéle roste podil konstrukénich aplikaci materiald, jejichz vlastnosti jsou zavislé na Case.
Patfi sem zejména polymerni kompozity, semikrystalické materialy, slozené vicefazové materialy a polymerni
smési. VSechny pro svou mechanickou charakterizaci vyzaduji nové nebo vylepSené experimentalni, analyticke i
numerické metody a postupy. Pfi¢inou rheonomniho chovani je
5 fada procest, které se oznacuji jako degradace, starnuti a teceni.
Prvni dva mohou probihat samovolné, jejich pribéh je vsak
2 o urychlovan kombinaci radiaénich, oxidac¢nich, tepelnych, hydro-
St . lytickych i mechanickych vlivii okolniho prostfedi. Diisledkem
= . degradace je v lepSim piipadé Casové omezena, lokalizovana a
N usmérnéna gradace nékterych vlastnosti, obecnéji vSak postupné
07 - zhorSovani uzitnych vlastnosti materialu. Stdarnuti zahrnuje zménu
) materidlovych parametrl s casem v diisledku probihajicich che-
08 5 5 3 mickych a fyzikalnich procest. U fady amorfnich polymernich
materialti se mize projevit tzv. fyzikalni starnuti jako nasledek
5 tnthl 10 zmén teploty a tlaku v prubéhu technologického procesu. Pojmem
teCeni jsou oznaCovany ¢asoveé zavislé pretvarné zmény zpuso-
Obr. 1. Experimentalni a teoretické hodnoty taené pvf eV’éi.né’ mecha}nick}"m Z.atiic.anirnv,.byt"i j en’ od Vlastpi t}’hy;
dlouhodobé relaxace napéti kaucuku EPDM 7 Can)V,e zavvlslevchovzvml se projevuje v s1r(?kervn pasmu od 1dealn§
(3 vzorky). pruzpeho pies Casoveé zpozdéné, ale vratné, az k trvalé deformaci
plastické nebo vazkému teceni.
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Rheologické vlastnosti konstrukénich materiald jsou soucasti obecnéjsiho problému spolehlivosti. Na zakladé aka-
demického ptistupu lze hodnoceni trvanlivosti rozd€lit do tii oblasti: a) vztahy mezi dlouhodobymi a kratkodobymi
testy; b) identifikace moznych skodlivych kombinaci pole napéti, vlastni konstrukce a prostiedi; ¢) mechanismy a
mechanika rozvoje poskozeni a poruseni. Podobné jako v jinych oblastech techniky se i zde vyskytuji trendy zau-
jatosti vuci Gizce ¢i omezen¢ zaméfenym studiim. Primysl tyto obavy nesdili, spiSe ocenuje zvysSeni spolehlivosti
v procesu predpoveédi chovani posuzovaného materialu ¢i prvku na zakladé laboratornich testi a potvrzeni (pii-
padné odmitnuti) navrhovaného feseni v raném stadiu vyvoje.
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Nékdy vsak v okamziku potieby prvého odhadu vyvoje ¢i ¢asoveé zavislého jevu mame k dispozici pouze omezené
informace. Jednim z prostfedkt jak oSetfit tyto piipady je pouziti Bayesovy infrence. Pomoci metody byl nalezen
pravdépodobny pribéh poklesu napéti kaucukovych tésnéni v Case 50 let (predpokladana zivotnost konstrukce) od
pocatku zatizeni.

Pro posouzeni deformacniho stavu, napt. na plochach v okoli otvort Spickovych kompoziti nebo na hranici dvou
slozek kompozitu, bez ohledu na vlastnosti a strukturu vySetfované Casti, byla vyuzita moirova interferometrie
s vysokou linearni hustotou ¢ar mfizky (2400 ¢ar/mm). Metodou
Ize stanovit normalna i smykova pfetvofeni a jeji pouziti neni
omezeno anisotropii, heterogenitou ¢i nepruznym chovanim ma-
terialu. Z dosazenych vysledk I1ze usoudit, Ze timto postupem lze
pro sledované materialy ziskat hodnoty slozek deformace jiz od
velikosti 0,01 %, coz fadové zlepSuje moznosti lokalni defor-
macni analyzy.

Mechanickou charakterizaci rheonomnich materiala (Youngova
modulu pruznosti, konvenéni mikrotvrdosti, tuhosti a dat o teceni
a relaxacnich vlastnostech) lze posoudit i pomoci mikro- a nano-
indenta¢nich métfeni. Mikroindentacni testy byly provadény na
Vikersové mikrotvrdostnim testru Anton Paar, ktery je vybaven
videomeéTticim systémem. Méfeni byla provadéna na kompozitech
uzivanych pfi vyrobé chemicky odolnych podlah tvofenych epo-
Obr. 2. Interferogramy rozhrani dvou materi- xidovovou matrici s plnivy. Experimenty prokazaly vyznamny
dlii rozdilnych Vlff“”"s’i (ePOXidOVéE{y~9]fJ’f ice yliv teploty, technologie a mikronehomogenity na modul pruz-
a duralu) na pocdtku (vlevo) a po zatiZeni ped  pti 5 mikrotvrdost a potvrdily, Ze vliv dalsich faktort na vy-
poruchou. sledky je tieba peclivé uvazit.

Efektivnim, pozadovanym a prospé$nym doplitkem experimentalniho vySetiovani rheologie kompozit jsou i
dlouhodobé zkousky. Bohuzel, kazdy dosazeny vysledek nebo predpoveéd musi byt chapan v SirSich souvislostech.
Z praktického pohledu by bylo pfiznivé a vyznamné znat ptispévky vSech moznych mechanismi poskozeni na
okamzitou a dlouhodobou mechanickou reakci kompozitu. Pro slozitéjsi ptipady chovani zatim neexistuji jedno-
znacné experimentalni metodiky ani jednotici teoreticky ramec.

14.2. Typy kompozitu plnéného ¢asticemi
ID: K26,M13

Pro zvySeni materidlovych charakteristik, teplotni stability, bariérovych vlastnosti, houzevnatosti a mechanické
pevnosti se pouziva plnéni plastti riznymi plnivy na makro, mikro a nanoskopické tirovni. Plniva jsou pfidavana
pfedevsim do PVC, PP, PE, a PA. Exkluzivnim plnivem je CaCOs. Hlavnim odbytistém vyztuzenych a plnénych
PP je automobilovy primysl. PE plnéné CaCOj je vyuzivano ve formé folii a antiblokti v zeméd¢lstvi. Trend vede
k minimalizaci obsahu plniva a zlepSeni vlastnosti pomoci nanoplniva. Tohoto cile je dosahovano s pouzitim vy-
branych plniv s vysokym aspektativnim pomérem, nebo pouzitim velmi jemného plniva na Grovni nanocastic,
nebo obojiho. Nanoplniva piedstavuji Castice s velikosti mensi nez n€kolik nm (saze, silica, whisker a rizné pig-
menty Ti0»).

Nicméné v mnoha piipadech maji astice trendy tvofit aglomeraty s velikosti nékolik pm. ReSeni je zaloZeno na
mechanismu exfoliace, nebo upraveé povrchu ¢astic, napt. pomoci plazmatu. Pfidani plniva vede ke zvysSeni tuhosti,
coz obvykle ma za nasledek snizeni houzevnatosti vysledného kompozitu. Vlastnosti plniva i vlastnosti rozhrani
maji velky vliv na moduly kompozitii. Cim vys§i je mérny povrch plniva, tim vétsi je faktor Gi¢innosti, bez ohledu
na chemickou povahu plniva a matrice. Dobra pfilnavost mezi ¢asticemi plniva a matrici vSak nutné neznamena
zlepSenou razovou pevnost. Prvnim krokem vedoucim ke zméné houzevnatosti versus tuhosti kompozitu je modi-
fikace pfislusnych parametri matrice na molekularni i super molekuldrni urovni. Matrice iPP s niz§i molekulovou
hmotnosti (Mw) dosahuje vys$si relevantni mechanické vlastnosti. Systémy jsou optimalizovany vétSinou na za-
klad¢ experimentli. Méné praci se objevuje s pouzitim numerického piistupu.
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14.3. Simulace chovani ¢asticového kompozitu

ID: K26, M13

Deformacni chovani tfifazového kompozitu s homogennim rozlozenim ¢astic s mezivrstvou bylo numericky si-
mulovano na mikroskopické urovni s pouzitim MKP programu ANSYS. Analyzovéan byl vliv velikosti ¢astic a
vlastnosti mezivrstvy na makroskopické vlastnosti kompozitu. Vysledky ukazaly, Ze rozlozeni napéti v matrici a

vvvvvv

nasledujici podminky, které umoznuji dosahnout zajimavé efekty zhouzevnaténi:
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Obr. 1. Viiv tloustky mezivrstvy na makroskopicky modul pruz-

nosti kompozitu (Eimterphase=0.05 GPa).
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Obr. 3. Zavislost sméru Sireni trhliny na poméru

a/b pro rozdilné hodnoty modulu pruznosti rozhrani.
Vypocet je proveden pro Castice o velikosti 1um a
25% objemového podilu castic.

14.4. Hodnoceni vlastnosti kompozitu s dlouhymi vlakny

ID: K26, M13

crack

Obr. 2. Geometricky model;
aje uhel odklonu trhliny.

(i) velikost ¢astic< Sum,;

(i) aspektativni pomér se blizi 1;

(ii1) homogenni distribuce ¢astic;

(iv) k odtrzeni ¢astice na rozhrani musi dojit
pied dosazenim meze kluzu matrice. Numerické
chovani bylo simulovano na mikroskopické
urovni modelem znazornénym na obr. 2.

Vysledky jsou shrnuty v obr. 3. V pfipadé doko-
nalé adheze (Castice bez Gpravy), je uhel a vzdy
kladny, coz znamena, ze trhlina se odklani od
tuhych Castic a roste pouze v matrici. Jestlize
modul pruznosti rozhrani klesa a je mensi, nez
je modul ¢astic, pak efekt tuhych castic je prak-
ticky potla¢en mék¢éim rozhranim. Tento efekt
je ukazan na obr. 4 a porovnan s experimentem.

Obr. 4. a) trhlina se dostava do bliz-
kosti castice obalené mezivrstvou,
b) castice je plné odtrzena a mikro-
trhlina je otupena, c) experimen-
talni pozorovani.

Zatimco kompozity s nekone¢nymi vlakny jsou vyuzivany zejména u skofepin a navijeni, tak dlouha a kratka
vlakna mohou byt pouzita pro dily slozitéjsich prostorovych tvari. Obvyklym polotovarem jsou pelety. Techno-
logie, ktera se nazyva BMC, spociva v ohiati pfesného mnozstvi pelet ve forme a jejich stlaceni do daného tvaru.
V dale popsaném pripadu byla peleta dlouha 5 ve sméru vlaken, 1/8* Siroka a impregnovana termoplastovou

matrici typu polyfenylen-sulfid (PPS).
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Obr. 1. Pelety.

Obr. 3. Barvy prifazené k tihlu orientace pelet. Obr. 4. Zobrazeni orientace pelet na desce.

distribuce lokalnich maxim

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ahel [deg]

[+ =51, Ghlovy krok (360/72=2.5) —s—N=101, Ghlovy krok (360/72=2.5) N=121, Ghlovy krok (360772-256) |

Obr. 5. Distribuce lokdlnich maxim analyzovanych sméri v obraze.

Pro zjisténi zékladnich mechanickych vlastnosti
vylisku byly nejdiive vyrobeny rovinné vzorky
pro tahové zkousky. Byla provedena také de-
tekce orientace pelet na povrchu desky pomoci
analyzy obrazu, ktery vychazel z toho, Ze pelety
maji pfesnou délku a sledovalo se jejich nato-
ceni.

Hodnoty z tahovych zkousek mély jiz z dGvodu
struktury materialu velky rozptyl. Primérny ta-
hovy modul byl 39,7 GPa a tahova pevnost 133
MPa. Pro vypocet realného dilu byly zbyvajici
materidlové hodnoty odhadnuté vypoctem. Z to-
hoto materialu byl vyroben také demonstrator
popsany v ¢lanku 14.5 spolu s dalsimi aplika-
cemi, viz ¢lanky 14.6 az 14.9.

14.5. Navrh, vyroba a zkousky kompozitového dilu s dlouhymi vlakny

ID: K26, M13

Dil byl navrzen na n€kolik zatézovacich piipadi, z nichZ ten nejvyznamné;jsi byl se silou v oku pfiblizné 7 kN.

Obr. 1. Model a realny dil demonstratoru oka.

145

Pro pevnostni vypocet byl pouzit pro-
gram ANSYS, kdy dil byl modelovan
objemovymi prvky s mechanickymi
vlastnostmi ziskanymi vySe popsa-
nymi experimenty a vypoctem.

Vyrobené dily byly testovany specifi-
kovanym zatizenim vcetné celoplos-
ného snimani pomérnych deformaci
metodou DIC (Digital Image Correla-
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tion - analyza 3D obrazu s vyhodnocenim deformaci). Pozadovana hodnota poruSeni byla 7,43 kN. Byly vyrobeny
dve déavky vylisku. Prvni kusy dosahly pevnosti v rozsahu 4 az 7 kN. Druha davka demonstratort méla zlepsené
vyrobni parametry za Ucelem vhodnéjsi orientace vldken a dokonalejsi konsolidace, coz pomohlo dosdhnout
pozadované unosnosti.

Displacements RBMR Y/mm|

o]
P

Obr. 2. Zobrazeni posuvil pri zatézovani oka.

14.6. Kompozit s nekone¢nymi vlakny
ID: K26, M13

V poslednich 10 letech se pouziti vyztuzenych termoplastti v letecké konstrukei vyznamné rozsituje. Jejich hlavni
vyhodou je rychlost jejich zpracovani ve srovnani s dosud masivné pouzivanou prepregovou technologii s vytvr-
zenim v autoklavu. To je dosazeno zatim nejcastéji pouzivanym procesem termoforming, kdy se za tepla tvafi jiz
pfedem vyrobena kompozitova deska dané skladby a tloustky. Rychlost této technologie je vSak dosazena za cenu
zatim malé moznosti optimalizovat také skladbu vrstev a jejich pocet lisici se v riiznych oblastech vyrobku podle
napétového pole. Jednou z moznosti vyroby je polozit a lokalné vzajemné fixovat vrstvy polotovaru, ktery se
nasledné konsoliduje do rovinné desky a ta se pak tvaruje béznym postupem. Druhd cesta je pokladat a kontinudlné
konsolidovat pas vyztuzeného termoplastu pfimo na dany tvar formy. Tato druha cesta je piistrojove velmi na-
ro¢na, protoze se musi velmi presné fidit parametry pfi kladeni, kterymi jsou teplota, pfitlacna sila, rychlost kladeni
a ochlazovani. To je mozné zarucit nejcasteji robotem s kladeci hlavou, kde se ohfev provadi laserem. Pro dale
popsanou vyrobu zebra byl pouzit postup prvni.

14.7. Optimalizace leteckého dilu z vyztuZeného termoplastu
ID: K26,M13

Pro demonstrator pouziti nové technologie byl vybran dil nazvany déle Intercostal. Je to vyztuha, ktera spojuje
dvé prepazky trupu dopravniho letounu v okoli dveiniho otvoru. Dil je tedy mechanickymi prvky pfipojen k potahu
ak dvéma prepazkam, kdy jedna z nich je sou¢asné rimem dvefi. Ctvrta horni strana Intercostalu je volna. V misté
Intercostalu je na ramu dvefi namontovana konzola, o kterou se opiraji dvefe v zavieném stavu. Tato sila je prave
pomoci Intercostalu rozvedena jednak do potahu trupu v jeho okoli, ale zejména do sousedni piepazky. Zakladni
schéma je na obr. 1.

Obr. 1. Zjednodusené zatizeni prvku Intercostal. Obr. 2. Intercostal s odlehcovacimi otvory a vyznacenim poctu vrstev.
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Pésnice daného dilu jsou zatizeny tlakem nebo tahem, zatimco stojina je namahdna smykem. Optimalizace navrhu
spocivala v nalezeni vhodné kombinace vnéjsich rozméra dilu, tvaru odleh¢ovacich otvori a vhodné tloust'ce sko-
fepiny v danych oblastech dané poctem vrstev vyztuze.

Pevnostni vypocet byl proveden
v programu ABAQUS ve vice vari-
antach. Hodnoceni jednotlivych al-
ternativ bylo podle pevnostnich kri-
térii Hashin a LaRC. Vybrana byla
ta, ktera je na obr. 2 véetné vyzna-
¢eni poctu vrstev. Dil byl podle na-
vrhu vyroben a potom absolvoval i
statickou a unavovou zkousku. Pro
vyhodnoceni posuvi a vyboceni
stojiny byla pouzita také shearogra-
fie. Vysledky experimentu byly
v dobré shodé se simulaci.

Demonstrator prokazal Siroky po-
tencial kompoziti pro optimalizaci
a také ovefil vypocetni metody,
které mohou k tomu byt vyuzité.

Obr. 3. Intercostal po destrukci ve statickém testu.

14.8. Sendvicova struktura
ID: K26, M13

Sendvice jsou progresivni konstrukce s vysokou ohybovou pevnosti a tuhosti pii nizké hmotnosti, ale maji i fadu
dalsich vyhod. Uplatnéni nachéazi nejen v letecké a dopravni technice, ale i v ostatnich primyslovych odvétvich.
Efektivni struktura sendvice je takova, kterd je tvotena dvéma tuhymi a pevnymi potahy, zaté¢Zovanymi tahovymi
a tlakovymi silami, a jddrem o relativné nizké hustoté pfenasejicim zejména smykové sily mezi potahy.

Potah

Lepidlo —_— B
Jadro / \
I

Lepidio (Peny) (Vosting)  [Balsa)
Potah 1 — —
Hexagonalni | | Uzaviené | | Oteviené | | Hexagonalni
a specialni buriky buriky a specialni
tvary bunék tvary bunék
Obr. 1. Struktura sendvice. Obr. 2. Typy jader pro sendvice.

Ohybova tuhost a pevnost vSak nejsou jejich jediné prinosy. Mezi jejich dalsi vyhody lze zatadit tinavovou odol-
nost, odolnost proti Sifeni trhlin a razim, tepelnou odolnost a odolnost proti ohni, strukturalni tlumeni a tepelna a
akusticka izolace. Tyto vlastnosti jsou uréeny pievazné materialem jadra.

Obr. 3. Struktura penového jadra. Obr. 4. Struktura vostinového jadra.
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Ohybova tuhost sendvice je pfimo umérnd tfeti mocnin€ jeho tloustky. Vyhodou je, Ze se zvétSovanim tloustky
sendvice dochazi k velmi malému nartistu jeho hmotnosti, zvétSuje se pouze tloustka lehkého jadra, které obvykle
miva hustotu (30 az 80) kg/m>. Pfitom je vSak tieba zachovat vyvazené relace mezi parametry jadra a potahti.

14.9. Aplikace sendvice na satelitu
ID: K26, M13

P1i stavbé satelitl se pouzivaji nejcastéji vostinova jadra z Al slitin, kde se pln€ vyuziva vysoké smykové tuhosti
a pevnosti pfi relativn€ nizké hmotnosti. Typickymi materialy pro vyrobu potahti v kosmické technice jsou hlini-
koveé slitiny a kompozity. Mezi materialy kompozitnich potahti pfevladaji epoxidové matrice vyztuzené vysoko-
pevnostnimi uhlikovymi vlakny. Obecné se zde pouzivaji vysokoteplotni epoxidové matrice vytvrzované pri
180°C s teplotou skelného ptechodu Tg mezi (180 a 200)°C. Druhym nejrozsifenéj$im typem matric jsou kyano-
estery, které oproti epoxidiim nabizi mensi citlivost na microcraking a nizsi nasdkavost vlhkosti. Dtsledkem jsou
vyrazné mensi roztaznosti matrice vlivem
vlhkosti. To spolu s prakticky nulovou tep-
lotni roztaznosti uhlikovych vlaken predur-
¢uje tento kompozit pro rozmérove stabilni
konstrukce, jako jsou napf. vesmirné dale-
kohledy.

Piikladem aplikace sendviCové konstrukce
pro kosmickou techniku je demonstrator
nosné struktury satelitu s integrovanou vrst-
vou radiac¢niho stinéni vyvinuty ve spolu-
praci firem 5M, TTS a VZLU, viz obr. 1.
Demonstrator byl vyroben ze sendvici
s kompozitnimi potahy z epoxidové prys-
kyfice vyztuZzené vysoko-pevnostnimi uhli-
Obr. 1. Demonstrator nosné struktury satelitu s integrovanou vrstvou ra- kovymi vlakny a jadrem z vostiny z Al sli-
diacniho stinéni pri vibracnich zkouskdch. tiny 5056.

14.10. Elektrické zvlakinovani
ID: LO03,J04, K29, M12

Nanovlakenné materialy jsou nezbytnymi soucastmi celé fady moznych aplikaci, zejména v oblasti mediciny a
materidlového inZenyrstvi, jak zazniva opakované na konferenci EM. Patfi sem ochranné materialy, senzory, kos-
metika, hygiena, filtry a materialy pro skladovani elektrické energie. Nejcastéji pouzivanou a zkoumanou techno-
logii v téchto oborech je elektrostatické zvlakiiovani. Tento zptsob vyroby vldken piinasi velmi slibné vysledky
diky své univerzalnosti a jednoduchosti. Elektrické zvlaknovani v soucasnosti umoziiuje laboratorni i primyslovou
vyrobu novych vlakennych materialt pro velké mnozstvi aplikaci. Ptivodné bylo zalozeno na méné produktivnich
kapilarnich zvlaknovacich jednotkach (tak zvanych spinnerech). Posun technologie elektrického zvlaknovani na
prumyslovou byl umoznén elektrohydrodynamickou destabilizaci volné hladiny polymernich roztoku, ktera vede
k vytvofeni nespocetnych polymernich proudt (tak zvanych polymernich trysek), ze kterych vypafovanim roz-
poustédel vznikaji nanovlakna.

Teoreticky popis elektrického zvlakiovani z volné hladiny polymernich roztokt vedl k vytvoifeni hypotézy samo-
organizace trysek v disledku elektro-hydrodynamické nestability povrchovych kapilarnich vin. Tato hypotéza je
zaloZena na detailni analyze disperzniho zékona a vysvétluje, pro¢ nad urcitou kritickou hodnotou vné&jsi intenzity
elektrostatického pole se systém zacina samo-organizovat v mezoskopickém métitku mechanizmem tzv. “nejrych-
leji se vyvijejici nestability*. Tento mechanismus hraje kli¢ovou roli pfi vybéru konkrétni kapilarni viny s charak-
teristickou vlnovou délkou, jejiz amplituda roste bez omezeni rychleji nez amplitudy ostatnich kapilarnich vin.
Nejrychleji rostouci staciondrni vlna, podle hypotézy, znamena vznik elektrického zvldkiovani z volného povrchu

kapaliny s tryskami vznikajicimi z vrcholil ptivodni kapilarni viny.
Dtikaz této hypotézy spociva v predpovédi kritickych hodnot jevu, tj. kritické intenzity pole a odpovidajici kritické
vzdalenosti mezi tryskami. Kritickd intenzita pole je pouzita pfi definovani bezrozmérného elektrospinningového

¢isla. Bylo experimentalné ukazano, jak kriticka vzdalenost mezi tryskami, tj. vzdalenost mezi sousednimi trys-
kami, zavisi na kapilarni délce. Uvedena piedpovéd’ je univerzalné pouzitelna pro vSechny vodivé a malo viskozni
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kapaliny, kdyz je formulovana pomoci bezrozmérovych parametri. Teorie také pfedpovida charakteristicky hyd-
rodynamicky ¢as potfebny pro vznik polymernich trysek po aplikaci vysokého napéti.

14.11. Hladinové elektrické zvlaknovani
ID: L03,J04, K29, M12

Linearni stabilitni analyza elektro-hydrodynamické nestability popisujici elektrostatické zvlakinovani z volnych
povrchi vodivych kapalin dopliiuje stavajici analyzu elektrostatického zvlaknovani z kapilarnich zvlakiovacich
zafizeni (spinnertl) zavedenou Taylorem. Taylortv popis se tyka pfedevsim geometrie kapalinového kuzele, ktery
vznika v pocatecnich fazich elektro-hydrodynamickeé nestability, a kritického napéti v souvislosti s okamzitou rov-
novahou elektrického a kapilarniho tlaku.

Linearni stabilitni analyza je obecné&jsim pfistupem ke studiu dynamiky kapilarnich vin. Tento pfistup vede k za-
vedeni dvojice zékladnich parametri popisu dynamiky elektrického zvlakiiovani, kterymi jsou kapilarni délka (vl-
nové ¢islo) a charakteristicky hydrodynamicky ¢as. Pro popis je také definovana sada dvou bezrozmérnych para-
metrt. Jedna se o elektrospinningové ¢islo a bezrozmérnou kapilarni délku, kterymi je mozné efektivné charakte-
rizovat proces elektrického zvlaknovani. Pfi pouziti téchto Ctyt fyzikalnich velicin je teoreticky popis elektrosta-
tického zvlaknovani velmi jednoduchy. Pfechod od stabilniho systému k nestabilnimu je popsan univerzalni hod-
notou elektrospinningového ¢isla. Bezrozmérna vinova délka pro kritickou oblast je také univerzalni pro vSechny
vodivé kapaliny.

Teorie je schopna popsat bezrozmérnou vzdalenost mezi tryskami, a to i pro elektrospinningova ¢isla nad kritickou
hodnotou. Navic tento pfistup odhaluje univerzalni vztah mezi bezrozmérnym relaxacnim ¢asem a elektrospinnin-
govym Cislem. Pfedstavena teorie je pfekvapive platna nejen pro elektrické zvlaknovani z volnych kapalinovych
povrcht, ale také pro zvlaknovani z kapilarnich spinnerd.
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Obr. 1. (a) Zavislost vinové délky A na kritické intenzité elektrického pole E. zjisténd metodou linedrni stabilitni analyzy;
(b) Polymerni trysky emitované ze Stérbinové zvlakiovaci elektrody umoziujici méreni vzdalenosti mezi sousednimi poly-
mernimi proudy.

K dispozici je tak velmi jednoduchy popis elektrického zvldkinovani t¢inkem stejnosmérného proudu (Direct
Current (DC) Elektrospinning) z volnych povrchti kapalin na zakladé klasického disperzniho zédkona. Je pozoru-
hodné, ze disperzni zakon byl odvozen na zakladé siln¢ zjednodusenych predpokladii. Mezi nimi je pfedpoklad,
ze amplituda kapilarni viny je zpocatku zanedbatelné mala ve srovnani s jeji vinovou délkou, coz je provokujici
predpoklad, protoze elektrické zvlaknovani podle hypotézy vznika z hiebenli exponencialné rostoucich kapilarnich
vin. Tyto zjevné protichlidné pozadavky mohou byt vysvétleny v kontextu hypotézy nejrychleji se formujici ne-
stability vedouci k samo-organizaci systému.
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Lze ptredpokladat, ze Casovy rist nestability je velmi rychly; proto si zachovava svou charakteristickou vinovou
délku i ve vyvojovych stadiich, kterd jsou vzdalena od podminek, za nichz je nestabilita iniciovana. Je dilezité
zduraznit, Ze analyza dobfe znamé Plateau-Rayleighovy nestability spontanniho rozpadu valcovych kapalinovych
téles na pravidelné izolované kapicky je zaloZena na zcela podobném piedpokladu.

14.12. Stridavé elektrické zvlakinovani
ID: L03,J04, K29, M12

Elektrostatické zvlaknovani se pouziva v mnoha podobach, mezi nimiz nejvyraznéjsi jsou stejnosmérné (DC) va-
rianty jehlového a bezjehlového zvlaknovani. Prvni varianta je zalozena na generovani pouze jednoho polymerniho
proudu z vyustky kapilary; proto tento vyrobni proces neni pfili§ produktivni. Druha varianta vyuziva destabilizaci
volnych kapalnych povrchit pomoci elektrického pole. Tim se zvySuje vyrobnost procesu, protoze se vytvareji
Cetné polymerni trysky, emitované z povrchd valecku, kouli, strun a spiral. Pfestoze byl dosazen urcity pokrok
v produktivité, uinnost metody stejnosmérného elektrického zvlakinovani zistava relativné nizka. Dalsi nevyhoda
stejnosmérného elektrostatického zvlaknovani spociva v tom, Ze obé varianty vyzaduji kolektor, coz z divodu
vysoké intenzity pole v celé zvlaknovaci zoné omezuje moznost spojeni stejnosmérného elektrostatického
zvlaknovani s jinymi technologiemi.

Ukazali jsme, ze elektrostatické zvlaknovani stfidavym proudem (AC) zalozené na bezjehlové zvlaknovaci elek-
trodé poskytuje vysoce produktivni koufi podobny aerogel slozeny z nanovlaken. Tento aerogel rychle stoupa ze
zvlaknovaci elektrody jako tenky oblak koufe, aniz by bylo zapotiebi kolektoru. Stfidavé bezjehlové elektrické
zvlaknovani nevyzaduje kolektor a ziskava svou vysokou produktivitu diky vytvoreni neustale se ménici virtualni
protielektrody tvofené z emitovanych nanovlaken s ¢asové proménnym nabojem. Vysokorychlostni kamerové za-
znamy ukazaly mechanismus formovani nanovldkenného oblaku, ktery je posouvan elektrickym vétrem, viz
obr.la.

a b

Obr. 1. (a) Nanovidkenna vlecka slozend z PVB nanovidken generovanych ty¢ovou zvlaknovaci elektrodou; (b) SEM mi-
krosnimek PVB vldaken jako priklad nanoviakenného materialu vyrobeného z organickych rozpoustédel za pouziti AC
elektrického zvlaknovani (méritko 500 mm a 1 mm pro viozeny obrazek).

Nase experimenty ukazaly, ze stiidavé elektrostatické zvlaknovani kombinované s vhodné tvarovanou bezjehlo-
vou zvlaknovaci elektrodou je vysoce efektivni pfi vytvareni husté nanovlakenné vlecky. Vysoké produktivity této
metody je dosazeno pomoci tzv. virtualni protielektrody. Tato virtualni protielektroda je tvoiena oblakem nano-
vlaken a je periodicky vytvarena v kazdé pulviné cyklu sttidavého napéti. Rekombinované tseky noveé vytvote-
nych nanovlaken se potom pohybuji diky elektrickému vétru za vzniku nanovlakenného oblaku. Tato metoda
tvorby nanovlaken ma potencial byt kombinovana se stavajicimi technologiemi. Existuji pro to dva vyznamné
diavody. Zaprvé, podél zvlaknovaci linie neni zadna prekazka v podobé kolektoru. Kromé toho je bezprostfednim
produktem AC elektrospinningu kompaktni aerogel (tj. nanovlakenna vlecka), se kterym lze snadno manipulovat
pro dalsi zpracovani nanovlakenného materialu. Jako ptiklad jsme naznacili slibnou aplikaci nanovlakenného ob-
laku pro vyrobu nanovlakennych ptizi.
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Diky rychlému vyvoji nanovédy a nanotechnologii mohou pfize slozené z nanovléken otevfit celou fadu novych
moznosti. Jednou takovou aplikaci je vyroba porézni umélé sondy, kterou 1ze pouzit ke sbéru malych vzorki te-
kutin. Nanovlakenné ptize jsou také zdkladnim materidlovym prvkem pro vyvoj nanovlakennych struktur, jako
jsou tkané a pletené textilie, krajky a tkanice, jejichz mechanické, sorpéni a filtracni vlastnosti se budou vyrazné
lisit od vlastnosti béznych textilii. Nanovlakenné textilie mohou mit také velké potencialni vyuziti v oblasti medi-
ciny.

14.13. Kompozitni nanovlakenné nité
ID: L03, B04, V05

Schopnost tvofit kontinualni ptize sestavajici z nanovlaken je vyznamnym prilomem v technologiich elektrického
zvlakiovani, protoze nité z nanovlaken mohou byt zatkdny nebo zapleteny do textilii. Tyto textilie 1ze pouzit
k vyrobé produktti s vysokou pfidanou hodnotou, jako jsou ochranné odévy, vysoce funkéni textilie a kompozity,
nebo mohou byt pouzity v oblastech, jako je bioinzenyrstvi. Zvladnuti technologie vyroby nité z nanovldken vy-
zaduje nalezeni zptisobu, jak transformovat polymerni trysky a z nich vytvofena nanovladkna do linedrnich nano-
vlakennych utvart a zaroven dosahnout uspokojivé produktivity vyroby. VétSina smérti vyzkumu a vyvoje se do-
sud soustiedila na DC elektrospinning.

SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 100 x | VEGA3 TESCAN SEM HV!
'WD: 14.87 mm Det: SE WD: 16.27 mm

a b

Obr. 1. SEM mikrofotografie vyrobené pleteniny z kompozitni nanovlakenné prize zobrazené v casti (b).

AC varianta elektrického zvlakiiovani je metoda s vysokou vyrobni produktivitou nanovlakenného materidlu. Tato
metoda funguje bez jakéhokoli elektricky aktivniho kolektoru, a proto je mozné svazek nanovldken snadno pfipojit
k jiné technologické jednotce. Bezprostiednim produktem stfidavého elektrostatického zvlaknovani je navic kom-
paktni oblak nanovlaken, ktery 1ze snadno zpracovat pro dalsi zpracovani. Jako ptiklad toho jsme ukazali slibné
pouziti nanovlakenné vlecky pro vyrobu kompozitnich nanovlakennych pfizi.

Nami zkonstruované zafizeni umoziuje v pfipad¢ potfeby snizit linedrni hustotu jadra ptize na pouhych 10 dtex.
Nasledné testovani naznacilo, ze v takovém piipad¢ muize nanovlakenny obal kompozitni pfize tvofit vice nez
80% hmotnosti kompozitni nanovlakenné pfize. Nase zafizeni umoziuje kombinovat vice spfadacich jednotek,
coz umoziuje zvySeni rychlosti vyroby kompozitni ptize za predpokladu, Ze jadro ptize bude obalovano dostate¢né
velkou vrstvou nanovlaken. Testy ukazaly, Ze se sadou tii spfadacich elektrod mize byt vytvofen homogenni na-
novlakenny obal jadra pfize, dokonce i pti vyrobni rychlosti 60 m / min. Vhodna kombinace spfadacich jednotek
obsahujicich rizné typy roztoki polymert také umoznuje vytvoreni vicevrstvé kompozitni nanovlakenné ptize
s n€kolika funkcemi, jako je biologicka, katalytickd nebo sorpcni. Vzhledem k tomu, Ze nas pfistup k elektrosta-
tickému zvlakilovani nevyzaduje elektricky aktivni kolektor, zatimco soucasné existuje jak skalovatelnost naseho
elektrospinovaciho zafizeni, tak vysoka propustnost, o¢ekavame, ze tento piistup by mohl vést k rozsadhlé vyrobé
a pouzivani kompozitni nanovlakenné ptize v primyslovém meértitku.
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15. Geomechanika

Oblast geomechaniky je svym vyznamem specifickd, neb vSechny stavebni konstrukce jsou v interakci s podlozim
pomoci zakladovych konstrukci. Soucasné v§ak zemina je nejstar§im a nejpouzivanéj$im stavebnim materidlem,
pomoci kterého jsou realizovany rizné typy zemnich konstrukci — od zemnich konstrukei vodnich staveb (sypané
prehrady, rybni¢ni hraze, protipovodiové hraze), ptes dopravni stavby (silnice, Zeleznice, letisté) az po zemni
konstrukce environmentalnich staveb (skladek, odkalist’, vysypek). V neposledni fadé¢ jde o podzemni konstrukce
(tunely, metro, sklady, uloziste, dilni systémy, apod.). VSechny tyto oblasti byly na EM diskutovany.

Geomechanika v principu pracuje s piirodnim materiadlem, ktery je svoji nehomogenitou vyrazné odlisny od kon-
strukci z materialu vyrobeného lidskou ¢innosti (ocel, beton). Ocenéni zemin, hornin z pohledu mikro ¢i makro
struktury a nasledné z pohledu mechanicko-fyzikalnich vlastnosti je jen prvni cesta k uspéchu. Druhou podminkou
je ocenéni interakce jednotlivych konstrukei s timto prostfedim - zeminou. Zakladnim faktorem je kratkodoba a
dlouhodoba stabilita zemniho télesa v riznych konstrukénich a ptirodnich podminkach. Specifickych problémd je
tudiz velka fada, avSak nasledn€¢ budou zminény pouze vybrané z nich, jak byly projednavany na konferenci EM
v prubéhu minulych let.

15.1. Vyvin pevnosti pfirozenych zemin s casem
ID: V07

Vlastnosti zemin jsou silné ovlivnény skutecnosti, Ze se jedné o vicefazovy systém. Vzajemné sily mezi jednotli-
vymi pevnymi ¢asticemi, resp. mezi témito ¢asticemi a kapalnou fazi maji charakter pfitazlivych ¢i naopak odpu-
divych sil. Kromé nejvice znamych vyjimek jako jsou disperzni zeminy, pievladaji sily pfitazlivé. Jejich ocenéni
zavisi v prvé fade na velikosti pevnych Céstic a na jejich mineralogickém slozeni, pfedevsim jilovych mineralt.
Soucasné pii stejném stavu napjatosti se mohou tyto sily ménit s ¢asem, resp. se zmeénou chemického slozeni
kapalné faze.

Vliv ¢asu Ize simulovat i v laboratornich podminkach pfi sledovani 1 D deformace jilové kase, obr. 1. Pfi zatézo-
vani vzorku dochazi k deformaci po tzv. “virgin line*. Ponecha-li se zatéZovany vzorek delsi dobu pfi stejné na-
pjatosti, vzorek se dale stlacuje a pfi nasledné obnovée pritézovani se nejdfive deformuje velmi malo a navazuje na
virgin line az po narGstu zatizeni o cca 10 — 40%. Urc¢ité zpevnéni na kontaktech zrn s naslednou vyssi tuhosti lze
pozorovat i in situ. Snimace svislého posunu prokazaly prakticky nulovou hodnotu, pokud ptirastek svislého napéti
vici pocatecnimu (geostatickému) nepiekrocil zminénych 10 — 40%, podle typu zeminy. Problém nastava pii mé-
feni tuhosti na vzorcich odebranych in situ a charakterizovanych jako neporusené. V dusledku odleh¢eni dochazi
k poruseni vzniklych strukturnich vazeb na kontaktech, a tak i ke ztraté zvysené tuhosti. Reseni tohoto citlivého
chovani pfi nasledné praktické aplikaci na geotechnické konstrukce ma nyni dva zakladni sméry:
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Obr. 1. Sledovani 1D deformace jilové kase. Obr. 2. citlivost rozdéleni zemnich tlakii na opérnou sténu
pro velmi malé deformace.

- pro geotechnické konstrukce, kde deformace je vétsi, jako podlozi plosnych zakladd, zemni konstrukce obecné,
Ize pfi zjistovani deformacnich vlastnosti postupovat klasickym piistupem, ale pokud je pfitizeni mensi nez vyse
uvedené, uvazuje se s tuhosti nekone¢né vysokou;

- pro geotechnické konstrukce, kde deformace je velmi mala, napf. pro pazici stény zajist'ujici stavebni jamu a
soucasné omezujici deformaci smérem ke stavajici zastavbe, se vénuje zvysena péce odbéru vzorku a vyznamnému
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omezeni Casu, po ktery je vzorek odlehcen, nez je v laboratornich podminkach rekonsolidovan na pivodni napja-
tost. Nasledné se méti tuhost pro velmi malé ptetvoreni, kdyz s rostoucim pietvofenim tuhost klesa. Obr. 2 ukazuje
citlivost rozdéleni zemnich tlakl na opérnou sténu pro velmi malé deformace.

15.2. Chovani nestandardnich geomateriala
ID: V07

V ramci produkce velkého mnozstvi odpadl se pozornost zaméfuje na jejich zpétné vyuziti, a tim i omezeni narokt
na pouziti pfirodnich materialti. V geotechnickych konstrukcich, pfedevsim v zemnich, je pozornost zaméfena na
velkoobjemové odpady — stavebni odpad, zbytky po tézebni ¢innosti (hluSina, vysypky nadloznich zemin), po
zhodnoceni vytéZenych produkti (elektrarensky popilek, rmut z upraven rud, vysokopecni struska apod.). Na-
sledna pozornost je zaméfena na:

- mechanicko-fyzikalni vlastnosti, pfedev§im na strukturni stabilitu, ndchylnost na prosedani, resp. na bobtnani;

- na chemické vlastnosti, na charakter vyluhd, jejich potencialni negativni dopad na Zivotni prostiedi.

voda zatizeni
R

vysypka ‘\ B\

F

mékky jil pevny jil
Obr. 1. Proces méknuti materialu vysypky vlivem Obr. 2. Pohled na Ervénicky koridor.

zatiZeni a prijimani vody.

Pro CR typickym piikladem jsou vysypky budované z nadloznich jili v Severogeské hnédouhelné panvi, jejichz
ro¢ni produkce se pohybuje okolo 200 mil. m3. Velké vytézené jilovité hrudky se z po&atku chovaji jako kamenity
nasyp. Ve hrudkach po sniZeni napjatosti vznika negativni porovy tlak, a tim i vysoky saci potencial. Piijimaji tak
vodu srazkovou a i vodu z ovzdusi, a tak na povrchu méknou, obr. 1. Dal$im navySenim vlhkosti a v disledku
zvysen¢ho zatizeni a hnéteni dochazi k uzavieni makropoért a vysledkem muize byt zemina mékké konzistence.
Vlastnosti se tak méni z jednoho extrému geomateriall — kamenitého nasypu az po druhy extrém — mékké jily.
Vysledek — mékky jil - je tak velmi stacitelny, s nizkou smykovou pevnosti.

Pfi dnes bézné vysce vysypek 100 — 200 m jsou tak nachylné k nestabilité a jejich nasledné vyuziti povrchu je
velmi komplikované. Omezeni vniku vody do télesa vysypky tak umoziuje snizeni makropdrt dotlacenim hrudek
v dusledku vnéjsiho pfitizeni. Pozornost je proto zaméfena na chovani téchto nestandardnich geomateridlti pro
snizujici se makropdrovitost, resp. na vysledny dopad snizeni vlhkosti a s tim spojené prognézy deformacnich
charakteristik, ovlivitujicich nasledné vyuziti povrchu nezhutnénych vysypek. Ptikladem je Ervénicky koridor
s vySkou 130 m, obr. 2.

15.3. Representativni, charakteristické geotechnické parametry zemin, véetné zlepSenych
ID: V07

S ohledem na nehomogenitu pfirozenych zemin je velmi citlivym problémem ocenéni podlozi z pohledu kvazi-
homogennich celkt, pro které je nasledné nutno definovat representativni — charakteristické — hodnoty geotech-
nickych parametrti. Projektant geotechnické konstrukce je definuje za pomoci obdrzenych vysledka terénnich a
laboratornich zkousek, jejich dopadu (citlivosti) na feSeny mezni stav, s ohledem na pocet vzorki, jejich variabi-
litu, na rozsah podlozi, které ovliviiuje feSeny mezni stav, dosavadni zkuSenosti apod. Citlivost je dana piedev§im
skute¢nosti, ze redlné 1ze zkouset maly objem podlozi, ovlivnény meznim stavem, 1ze hovofit o jedné milionting.

Rozvoj oblasti zlepSovani zemin jde pomérné strme nahoru, neb tim pfinasi nejen nové moznosti po technické
strance, ale i po strdnce environmentalni, spojené s Usporou pudy, piirodnich materialii a energie — obecné spojo-
vané pod principem udrzitelné vystavby. Zde vSak problém specifikace charakteristickych hodnot je slozitéjsi a
odvisi od zpiisobu zlepSovani zemin, kdyz zde rozliSujeme:
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- difusni zlepSeni, kde typickym ptikladem mizZze byt stabilizace zemin vapnem;

- diskrétni zlepSeni, kde typickym pfiikladem je vyztuzovani zemin, napf. geosyntetiky pro nasyp a hfebikovani
pro svahy zafezu, obr. 1.

Obr. 1. Vyztuzovani zemin geosyntetiky pro ndsyp a hrebikovani pro svahy zarezu.

V prvém piipad¢ jde o novy material a charakteristické hodnoty Ize ziskat na laboratornim vzorku stabilizované
zeminy ¢i na vzorku odebraném na zkuSebni lokalité pfi oveéfovani nejvhodnéjsiho zpiisobu stabilizace.

V druhém piipad¢ je nutné ocenit zvlast jak charakteristické hodnoty pro zeminu, tak pro vyztuzny element.

15.4. Stabilita svahu
ID: Ki4

Mezi vyznamna témata geomechaniky patii stabilita svahi, kde jsme mohli za posledni dekady sledovat v souvis-
losti s rozvojem pocitacového modelovani postupny piechod od analytickych feSeni pomoci Petersonovy nebo
Bishopovy prouzkové metody k semianalytickym modeliim zaloZzenym na optimalizaci tvaru a/nebo polohy smy-
kové plochy (napf. Metoda apriorni integrace) az k nelinearnim vypoctim zaloZzenym na pruzno-plastickych mo-
delech a metodé kone¢nych prvka (MKP). Pro posouzeni stability svahd se osvéd¢ilo Mohr-Coulombovo krité-
rium plasticity, které vyzaduje relativné malé mnozstvi dobfe dostupnych materidlovych parametrti — thel vniti-
niho tfeni ¢ a soudrznost c¢. Stupent bezpecnosti svahu se pak ziskava opakovanym feSenim tulohy s postupnou
redukeci téchto parametrii z namétfenych hodnot na hodnoty, kdy vypocet jiz pro dané zatizeni nekonverguje.

Soucasna vypocetni technika dnes umoziluje fesit nelinedrni tlohy MKP i pro 3D ulohy s pomérné slozitou geo-
metrii. Pfikladem mize byt analyza stability skalniho srazu v Chotkové ulici, kde se naléza vrstevnaty horninovy
masiv, jehoZ vrstvy maji nepfiznivy sklon ve sméru po svahu, dale je zde odfez pro budovu hotelu a svah je lokalné
pfitizen pilifi estakady s provozem vozidel a tramvaji. Analyza stability svahu byla provedena pomoci programu
SIFEL na 3D vytezech v okoli pilift, kde model zachycoval i vrstevnaty charakter horniny. Na obr. 1 je zachycena
geometrie modelu svahu (a), deformovany tvar sité konecnych prvkl (b) a prubéh plastickych oblasti (c) pro li-
mitni hodnoty parametru.

(a) (b) (c)

Obr. 1. Geometrie modelu (a), deformovany tvar sité (b), plasticky multiplikator y (c).
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15.5. Simulace chovani bentonitt
ID: Kil4

Bentonity jsou jilovité zeminy, které maji uplatnéni predev§im pro svoje té€snici schopnosti, které jsou dany jejich
velmi nizkou permeabilitou. Bentonitd se uziva naptiklad k t€snéni vodnich dél, stabilizaci vrtii nebo podzemnich
stén a v posledni dob¢ se planuje jeho vyuziti v hlubinnych ulozistich jadernych odpadi. Tam by mél bentonit
tvorfit tzv. inZenyrskou bariéru okolo kontejnert s jadernym odpadem. V takovém piipad¢ je dulezita jeho schop-
nost pfi syceni vodou bobtnat a tim utésnit okoli kontejnerd. Vyvoj bobtnaciho tlaku je ovlivnén stupném nasyceni
vodou, jejim chemickym slozenim a také teplotou. Dale je téeba vzit v tivahu vnitini strukturu bentonitu, kterou

tvofi agregaty jilovitych

minerald ve formé ma-

w 0 , . -,
% 000 lych desti¢ek spojenych
> vodou. S ohledem na vy-
— = 2000 | soké naroky na spolehli-
lij@i -3000 | vost takového inzenyr-
o -4000 ského dila je nutné znat
?§Z§§ 5000 spolehlivy model pro

‘3‘2‘5% 6000 | chovani bentoniti.

Iigéii 7000 | Z vySe uvedenych sku-
-8000 teCnosti plyne, Ze mode-
L -9000 i T —— lovani bentonitu vede na
: 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 sdruzenou hydro-termo-
Rldeys] mechanickou tlohu. Je-
(a) (b) () den z moznych piistupi

byl implementovan do
programu SIFEL, kde
mechanické chovani
bentonitu je popsano mo-
delem hypoplasticity navrzenym D. Masinem, ktery bere v uvahu vliv dvojité struktury bentonitu a dale pak vliv
pérového tlaku vody, resp. sani na stupeil nasyceni a vyslednou mechanickou odezvu. Model je zformulovan v pfi-
rustkové formé a s ohledem na silnou nelinearitu je zapotiebi vénovat zv1astni pozornost integraci konstitutivniho
vztahu. Mechanicky model byl doplnén sdruzenym modelem vedeni vody a tepla v poréznim prostfedi podle B.
Schreflera. Vysledna soustava parcialnich diferencialnich rovnic je diskretizovana v prostoru pomoci Galerkinovy
metody, Casova diskretizace je zaloZena na zobecnéném lichob&éznikovém pravidle.

Obr. 1. Rozlozeni sani s (a) a stupné nasyceni Sr (b) v case 4,6 dne,
priubéh napeti oy v case (c).

Prikladem aplikace vySe uvedeného modelu mize byt simulace chovani vzorku bentonitu v propustoméru. Ten
obsahoval valcovy vzorek o vySce 20 mm a priméru 30 mm s poc¢atecnim sanim s = -100 MPa a byl sycen vodou
ve spodni ¢asti. Vzorek byl modelovan jako osove symetricky (symetrie podle svislé osy y) a v rdmci modelu byla
Sitka vzorku zredukovéna na 1 mm s ohledem na predpokladané homogenni okrajové podminky v radidlnim
sméru. Syceni bylo realizovano pomoci pfedepsaného toku (Neumannova podminka), pficemz na opa¢ném konci
vzorku byl na poc¢atku predepsan nulovy tok a po dosyceni byla okrajova podminka zménéna na pfedepsany nulovy
tlak (Dirichletova podminka). Pribehy veli¢in z provedené analyzy jsou zachyceny na souhrnném obrazku, viz
obr. 1, kde obrazky (a) a (b) piedstavuji rozlozeni sani s a stupné nasyceni S, po vySce vzorku v case 4,6 dne od
zacatku syceni. Dale je na obrazku (c) zachycen Casovy prubéh napéti ve svislém sméru oy, které je dano bobtnanim
bentonitu v disledku syceni vodou.

15.6. Materialové vlastnosti nepalené hliny
ID: P01

Dusana nepalend hlina nepatfi k hlavnimu sméru pouzitych stavebnich materiald, ale pfesto svoji pozici v historii
a soucasnosti stavebnictvi ma. Historické stavby z dusané hliny existuji tisice let. V sou€asnosti je t€éma pouziti
dusané nepalené hliny potlaceno vuci ostatnim stavebnim materialim. Divodem jsou chabé podklady pro navr-
hovani a slaba znalost v oblasti materidlovych vlastnosti tohoto materialu.

Dusana nepalend hlina je materidlem skladajicim se z jilu jakozto pojiva, pisku — plniva a zdmésové vody, ktera
slouzi ke zpracovani a spojeni obou pfedchozich slozek. Vhodny pomér mnozstvi zamésové vody a jilu do znacné
miry urcuje materialové vlastnosti vysledné dusané hliny. Nelze generalizovat pfesné mnozstvi vody vuci jilu,

155



SOL 15. Geomechanika

protoze vysledné vlastnosti dusané hliny jsou ovliviiovany typem uzitého jilu. Vyvazeny pomér mezi jilem a pis-
kem urcCuje zejména reologické vlastnosti a souasné ma zna¢ny vyznam pro pevnost struktury vysledného mate-
rialu.

Obr. 1. Zkouska pevnosti v tlaku s mérenim axialni deformace. Obr. 2. TFibodova ohybovad zkouSka télesa z dusané hliny.

Pozornost v uréovani materialovych vlastnosti je soustfedéna na vybér vhodného typu jilu. Moznosti volby jsou
od illitického, illiticko-kaolinitického az k montmorillitickému jilu. Rizné typy jilii jsou schopny vazat rizné
mnozstvi vody, po jejimZ nasledném odpateni vznikaji pevnéjsi nebo méné pevné struktury. Vyzkum je zejména
zaméten na zjiStovani a porovnavani vlastnosti pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu a Poissonova soucini-
tele. Dusana hlina vykazuje ortotropni vlastnosti z hlediska namahani jak tlakem, tak i tahem. Problematika mate-
ridlovych vlastnosti je dale komplikovana vlhkosti materialu. Ta, pokud se pohybuje v béznych mezich vhodnych
pro pobyt lidi, nema za nésledek rozkolisanost materidlovych vlastnosti. Materidlové charakteristiky se vyrazn¢
meéni, je-li vlhkost znan€ vy$si nez mnozstvi vody, které je jil schopen svou strukturou vazat.

15.7. Dotvarovani dusané nepalené hliny
ID: P01

Znalost velikosti dotvarovani nepalené dusané hliny je velice podstatna z hlediska navrhovani a provozovani nosné
konstrukce z tohoto materialu. Reologické zmény je tfeba rozdélit na dva typy. Prvni oblasti je smr§tovani mate-
ridlu. Druhym tématem je dotvarovani konstrukei z nepalené dusané hliny, vznikajici vlivem ptisobeni zatiZeni.

Dusana nepéalena hlina nabyva pevnostnich
hodnot v case s tim, jak z vytvofené kon-
strukce je odpafovana zamésova voda. Vysy-
chani konstrukce zptisobuje zmény ve veli-
kosti dotvarovani. Smr§tovani je pozorova-
telné bezprostfedné po vytvofeni konstrukce,
jakozto diisledek zmény struktury vlivem
ztraty jiz nepotfebné vody. Velikost dotvaro-
vani je také zavisld na mnozstvi odpafené
vody a samoziejmé na velikosti zatizeni kon-
strukce z dusané nepalené hliny. Vhodné reo-
logické chovani l1ze vyrazné ovlivnit zpiso-
bem vysusovani konstrukce po jejim vybudo-
vani a vhodnym okamzikem aplikace zati-
zeni. Podobné jako u materidlovych vlast-
nosti, i v tomto pfipadé hraje vyznamnou roli
typ pouzitého jilu v zameési.

Obr. 1. ZkusSebni zarizeni pro méreni smrsténi nepdlené hliny.
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15.8. Bo¢ni tlak zrnitych materiala v klidu
ID: K12

Téma projedndvané fadu let se na EM 2001 zaméfuje na jeden ze tii problému teorie bo¢niho tlaku zrnitych ma-
teriald, tj. na tlak v klidu. Navrhované chapéni tlaku v klidu i postup analyzy jsou zaloZeny na obecné teorii boc-
niho tlaku. Piispévky poskytovaly podrobny teoreticky vyklad problému, ktery doklada vysledky fyzikalniho ex-
perimentu E1/0,1,2 na novém pfistroji pro stiedné velké vzorky (v/3/d — 1,2/1,0/3,0 m), jenz byl vyvinut v Ustavu
teoretické a aplikované mechaniky.

Boc¢ni tlak v klidu pisobi na nepohyblivou sténu nebo pfi jejich nepatrnych pohybech. Pii pohybu stény od zrnitého
télesa jde o tlak aktivni, pti pohybu do télesa o tlak pasivni. Teoreticky jde o singularni bod, kdy na nepohyblivou
sténu (v nulovém bodé€) mohou plsobit tlaky v intervalu mezi aktivnim tlakem v klidu a pasivnim tlakem v klidu,
které jsou dany pro dolni (aktivni) mez Jakyho rovnici (1944) a pro horni (pasivni) mez rovnici Pruskovou (1973).
Vysledky prvniho fyzikalniho experimentu E1/0 ukazaly, Ze nepatrné pohyby stény v fadu 0,1 mm skute¢né zpii-
sobuji v konsolidovaném télese mimoiadné velké zmény bocniho tlaku, coz odpovid4d navrhované teorii, viz
obr. 1 a 2. Soucasna teorie se tedy jevi jako nespravna.
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Obr. 1. Soucasna teorie bocniho tlaku. Obr. 2. Navrhovana teorie bocniho tlaku (GLPT).

15.9. Prubéh tfeni na rubu konstrukce béhem aktivnich pohybi — Experiment E1
ID: K12

Na konferencich EM se pribézné publikovaly vysledky vyzkumu bo¢niho (zemniho) tlaku, ktery probihal Sest let.
Vyzkum byl zaloZen na fyzikalnich experimentech a numerickych analyzach vcetn¢ opakovaného srovnavani a
korekce vysledkd. Ukazal se rozpor mezi konvenéni teorii a realitou, ktery neni zanedbatelny. Z toho vyplynul
poznatek, Ze n¢které¢ konvencni postupy mohou vést k vaznému riziku. Teoretickd koncepce vyzkumu byla zame-
fena na zemni t¢lesa a télesa z mékkych hornin pfi riiznych typech pohybu pazici konstrukce. Vyzkum monitoroval
a analyzoval deformace a procesy poruch v té€lesech a pribéhy obou slozek kontaktnich napéti mezi t€lesem a
konstrukei, tj. normalovou a tfeci slozku.

Prvni dva experimenty (E1 a E2) byly zaméfeny na tlak v klidu a aktivni tlak, obr. 1. Tteti experiment (E3) s ak-
tivnim tlakem v klidu a pasivnim tlakem byl pfipravovan. Vyzkum piinesl velké mnozstvi dat, vysledkt a po-
znatkt.. Hlavni vysledky experimentl E1 a E2 o normalovych slozkach tlakl a deformacich jiz byly publikovany
diive. Tteti a ctvrty soubor poznatktl o slozce tfeni na kontaktu zeminy a stény konstrukce a o ¢asové nestabilité
byl na EM 2003 piedstaven poprvé a stal se unikatnim v mezinarodnim métitku. Bylo zjisténo, ze chovani zrnitého
télesa je podstatn¢ slozitéjsi, nez uvazuji platné normy a kody, viz obr. 2.
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Obr. 1. Experimentadlni zarizeni s libovolné pohyblivou sténou Obr. 2. Zakrivend smykova plocha ve zkuseb-
(modré). Sténa je rovina uvniti konstrukce vievo, Ctyfi dvousloz- nim télese po aktivnim (od télesa) otaceni Celni
kové snimace tlaku (Cervené) je mozno vidét jiz umistené v celni steny okolo vrcholu. Vyklonéni vrcholu stény
pazici stéené. Prvni snimac nahore jesté neni umistén a zkuSebni bylo 8,75 mm, velikost ok cerné sité na skle je
teleso neni dokonceno. 20/20 mm.

15.10. Posuvné procesy v sypkém pisku pii rovnomérném posunu pazici stény
ID: K12

Prvni ¢ast informaci o novém experimentu E7/0,3 s aktivnim tlakem sypkého kifemenného pisku byla uvefejnéna
na konferenci EM 2015 - P. Koudelka. Tato jejich druha ¢ast je v nasledujicim roéniku EM 2016. Experiment byl
proveden v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky v roce 2014. Tuhé &elni sténa experimentélniho zafizeni
byla rovnomérné posunovana smérem od zrnitého télesa na teoreticky pifedpokladanou pozici ptisobeni aktivniho
tlaku. Pak byl pohyb zastaven a sledovala se Casova stabilita dosazeného tlaku na sténu. Po vice nez 3 mésicich
byla sténa posunuta na kone¢nou polohu vzdalenou 100 mm od pocate¢ni polohy pted experimentem. Experiment
trval Ctyfi a pul mésice.

Ptispévek uvadi prvné vysledky pretvareni zrnitého télesa v pribéhu pohybu stény 1,357 mm na predpokladanou
pozici pro mobilizaci aktivniho tlaku a pak pfi dalsim pohybu na kone¢nou pozici. Experiment byl opakovan, aby
vysledky byly priikazné. Znamé fyzikalni experimenty s bo¢nim tlakem zemin v pfirozenych podminkach (1G)
jsou sporadické. Experimenty na centrifugach (vicenasobek G) nemohou ukazat skuteéné chovani zemniho tlaku.
Vzhledem k tomu piedkladané vysledky zakladniho vyzkumu s dlouhodobymi experimenty mohou byt uzitecné a
pouzitelné pro formulaci presnéjsi teorie bo¢niho tlaku zrnitych materialt a pro praxi.

LENGTH [m] u=-74.04 mm

10 1ls
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DEPTH [m]
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Obr. 1. Pohled na deformované sypké téleso pri experimentu Obr. 2. Graf deformaci a smykovych ploch
E7/0,3 po posunu stény vilevo o 74,04 mm (deformace z obr. 1 po posunu stény vievo o 74,04 mm
viz Cervené prouzky, smykové plochy viz poruseni prouzkii). pri experimentu E7/0,3.
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15.11. Databaze vlastnosti zemin ITAM 2010
ID: K12

Ptednasky a pfispévky ve sborniku konference uvadi informaci o databazi vlastnosti zemin ITAM 2010, ktera je
postupné (od roku 1997) sestavovana v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR. Databaze je volné
piistupna na internetovych strankdch www.itam.cas.cz/Software/Koudelka DB. Rozsah sledovanych moznych dat:
od jednoho vzorku je 145 daji, z toho 39 identifikacnich, 5 o vadhovych vlastnostech a 101 dat o smykové pev-
nosti. Databaze ITAM 2010 obsahovala v dobé konani konference EM 2011 data 258 vzorktl zemin (5 $térkovych,
71 piscitych a 182 jemnozrnnych). Posledni verze databaze ITAM 2013 obsahuje data 294 vzorkt. Do databaze
jsou zahrnuty vysledky statistické analyzy. Uzivatel je o informovan o struktufe téchto dat zptisobem, jak vyplyva
z nasledujiciho vzorku:

Statisticka analyza byla provedena na souboru o rozsahu 258 vzorkl. Rozsahy soubori v jednotlivych sku-
pinach zemin jsou patrné z nasledujiciho popisu databaze:

Jemnozrnné zeminy:
F1 =MG (neobsazeno), F2 =CG (1 vzorek), F3 =MS (32 vzorki),
F4 = CS (35 vzorki), F5 = ML-MI (21 vzorku), F6=CL-CI (50 vzorku),
F7 =MH-MV-ME (10 vzorkl), F8 = CH-CV-CE (15 vzorku).

Piscité zeminy:

S1 =SW (neobsazeno), S2 = SP (17 vzorki), S3 = S-F (13 vzorkl),
S4 = SM (29 vzork), S5=SC (11 vzorku).

Stérkovité zeminy:
G1 = GW (neobsazeno), G2 = GP (3 vzorky), G3 = G-F (1 vzorek),
G4 = GM (neobsazeno), G5 = GC (1 vzorek).

Zpracovani vysledka statistické analyzy smykové pevnosti vedlo k myslence podobnosti zemin z hlediska jejich
konstrukéniho pouziti a prispévek uvadi navrh koeficientd podobnosti zemin /- a A4 Pouziti této mySlenky bylo
pozdéji analyzovano v ramci teorie navrhovani geotechnickych konstrukei.

15.12. Nelinearni modelovani statického chovani ocelové vyztuze dilnich a podzemnich dél
ID: K22,J01

Ocelové vyztuze dlouhych dilnich a podzemnich d€l jsou €asto vystaveny deformacim, se kterymi se v pozemnim
stavitelstvi zpravidla nesetkdvame. V téchto pfipadech je nutno pocitat s fyzikalni a geometrickou nelinearitou.
Metodou kone¢nych prvki Ize fesit celé komplety vyztuze s uvazovanim fyzikalni a geometrické nelinearity
vcetné zmény tvaru aplikovaného valcovaného profilu, viz obr. 1. Tato tloha je ale relativné rozsahla pro mode-
lovani fady moznych stavi, které v podminkach in situ mohou nastat. Ptistoupilo se proto k rozdéleni modelovani
na dva stupné. V prvnim stupni se metodou kone¢nych prvki ziskaly hodnoty tzv. efektivni ohybové tuhosti, ve
druhém stupni se pak pfi vyuziti téchto hodnot numericky fesily celé komplety vyztuze.

Nejprve se hodnoty efektivni ohybové
tuhosti vyjadrovaly jako funkce ohybo-
vého momentu. Nevyhodou vsak bylo,
ze jedné hodnoté ohybového momentu
pii dané hodnoté normalové sily odpovi-
daly dvé hodnoty efektivni ohybové tu-
hosti profilu. Z tohoto diivodu se efek-
tivni ohybova tuhost vyjadiuje jako
funkce relativniho natoCeni (kiivosti)
profilu. Hodnot€ relativniho natoceni pii
dané normalové sile odpovida vzdy
pouze jedna hodnota efektivni ohybové
tuhosti, obr. 2.

Obr. 1. Deformace profilu pri aplikaci zatizeni do profilu a na koren profilu.
Vysledky numerického modelovani zohlednujici geometrickou i fyzikalni nelinearitu ukazaly velmi dobrou shodu

s vysledky ziskanymi experimentalnimi zatéZovacimi zkouskami. Oteviend obloukova vyztuz SP16/4 z profilu
TH-29 a z oceli HS00M v nepoddajném provedeni byla pti zkousce, kterd probé&hla v roce 2012 v GIG Katovice,
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vystavena pusobeni aktivnich i pasivnich sil. Aktivni sily byly vyvozovany hydraulickymi lisy ptisobicimi v bliz-
kosti vrcholu oblouku, pasivni sily pusobily z bokli ocelové obloukové vyztuze, obr. 3.
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Obr. 2. 3D graf efektivni ohybové tuhosti. Obr. 3. Schéma vyztuze SP16/4.

160



16. Experimentalni mechanika

Soucasnost Ize oznacit za éru nadvlady pocitacl. Vziva se pfedstava, Ze s pocitacem lze zvladnout jakykoliv pro-
blém, Ze vSe lze spocitat. Jaka je tedy skutecnost? Pocitace vyrazné ovlivnily i moznosti a Groven soucasnych
védecko-technickych vypoctl. S vyuzitim této skuteénosti vznikly rizné numerické metody mechaniky kontinua,
z nichZ nejvétsiho rozsifeni dosahla metoda konecnych prvki. S vyuzitim této metody a vypoctového modelovani
lze fesit 1 slozité problémy chovani technickych objektd, napf. z oblasti inzenyrské mechaniky, technologickych
procest, akustiky a magnetizmu, pfirodnich objektti v oblasti geologie a ekologie, ale i lidského organizmu v ramci
biomechaniky. Moznosti metody konecnych prvkil vyvolaly v zdpadnich zemich v sedmdesatych letech minulého
stoleti az nekritickou vinu euforie, v rdmci niz se hovofilo az o zaniku experimentu. Ten se podle mnoha nadSenci
meél stat zbyte€nym, kdyz tito prohlaSovali, Ze vSe se d4 spocitat. Navic je mozno se setkat s namitkami a pochyb-
nostmi o uzite¢nosti a pfinosnosti experimentu. Je nesporné, ze naklady souvisejici s touto ¢innosti nejsou vétSinou
zanedbatelné. VIna euforie postupné opadala a experiment si znovu “vybojovaval“ své nezastupitelné postaveni
v FeSeni mnoha technickych i netechnickych problémt.

Lze tedy konstatovat, ze i v podminkach souc¢asné vyrazné orientace na vypoctové feseni problémi je experiment
jak samostatnym prostfedkem k feSeni problémd, tak i dulezitou a nezastupitelnou mnohofunkéni slozkou vypo-
¢tového modelovani. Vysledek zdanlivé konkurence vypocétovych a experimentalnich pfistupt je syntéza obou.
Tento trend se vynofil v osmdesatych letech ihned poté, co opadla prvni vina opojeni z vSemohoucnosti vypocetni
techniky. Do experimentalni techniky vstupuji ¢im dal tim intenzivnéji sofistikované digitalni bloky, které vytvo-
fily z obou ptivodnich “rivali‘ cestou stale intenzivnéj$i zpétné vazby jeden propojeny a vzajemné se obohacujici

vvvvvv

woenr

Krasnym ptikladem spoluprace je pristup, ktery dal vzniknout nové generaci hybridnich asymptotickych metod.
Vytipuje se ur¢ity pocet kvalitativné odlisnych konfiguraci zkoumaného systému. Tato silné omezend mnozina
pfipadl se podrobi velmi narocnému experimentalnimu vyzkumu. Ptipady, které svymi parametry lezi mezi nimi,
se ve velkém poctu prozkoumaji numericky. Tato metoda prace se poprvé objevila koncem sedmdesatych let mi-
nulého stoleti pfi vyvoji nové generace supersonickych letadel.

16.1. Optické metody
ID: V02

Optické metody predstavuji dulezity nastroj experimentalni mechaniky. To si po celou dobu své existence uvédo-
muje i konference EM a uvadi fadu prednasek o riiznych typech teto experimentalni metodiky. S nastupem digi-
talniho zaznamu obrazu a narGstem dostupného vykonu vypocetni techniky vzrostl jejich vyznam. Studovat objekt
v celé plose najednou piinasi oproti standardnim métenim provadénym v jednotlivych mistech vyhodu spocivajici
v moznosti odhaleni lokalnich nehomogenit. Z tohoto potencialu tézi lomova mechanika, kterd se zabyva neho-
mogennimi poli a gradienty deformaci a napéti v okoli singularit, nebo studium heterogennich materialt.

Optickymi metodami 1ze rozumét jak metody, které vyuzivaji zdznamu ve viditelné oblasti svétla, tak i metody,
které na konci fetézce zpracovani 2D signalu produkuji vysledek ve form¢ obrazu - naptiklad transmisni radiogra-
fie nebo termografie - ktery lze bezprostiedné vizualné interpretovat. Vizualni analyza obrazu patii k evolu¢ni
vybavé lidské mysli spolu se sofistikovanou interpretaci zrakového vjemu, intuitivni schopnosti vyhledavani pra-
videlnych vzori i lokalnich odchylek. O tyto schopnosti se opira fada optickych metod pii vyhodnocovani zazna-
menanych dat.

V soucasné dobé¢ nachazeji uplatnéni zejména metody zalozZené na principech pocitatového vidéni, analyzy ob-
razu, ptipadné vyuzivajici jiné metody umoznéné dostupnym vypocetnim vykonem, jako je naptiklad pocitacova
tomografie nebo metody zalozené na digitalni korelaci obrazu (s anglickou zkratkou DIC). Zejména metody DIC
zazily v poslednich dvou desetiletich dramaticky vzestup uplatnéni v experimentalnich metodach diky vysokému
stupni automatizace vyhodnoceni méfenych velicin.

Vstupnimi daty, "signalem", které DIC zpracovava, je dvojice obrazl stejného objektu zaznamenanych z riznych
pohledt nebo v odlisnych okamzicich. Vysledkem pak je informace o prostorovém tvaru objektu nebo o jeho
deformaci, kterd se odehrala mezi okamziky zdznamu. Pro dosazeni tohoto vysledku metoda potiebuje pary iden-
tickych bodii ve dvojici obrazli. Pro automatizaci tohoto tkolu se vyuziva skutecnosti, Ze ndhodny signal koreluje
se sebou jen tehdy, kdyz se prekryva. Signalem se rozumi variabilita kontrastu na povrchu objektu, které 1ze do-
sahnout specialnim nastikem, pokud neni pfirozena, naptiklad zaloZena na drsnosti nebo struktute.
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Prikladem moznosti detailniho studia deformace na povrchu télesa je kombinace metody "interpolovanych elips"
MIE (Method of Interpollated Ellipses) a "kdédovaného fotometrického sterea" (CPS). Zatimco prvni metoda za-
znamenava posuny na povrchu, druhd posunuti k povrchu kolma - kombinaci obou 1ze ziskat plnou informaci o
posunutich. Zaznamy deformaci télesa jsou provadény jedinou kamerou, a proto je mozné metodu pouZit i pro
studium dynamickych déja. Jadrem CPS metody pro rekonstrukei topografie povrchu je pfimy vztah mezi pozo-
rovanym jasem studované plosky povrchu a jejim sklonem vii¢i sméru kolimovaného osvétleni. Z informace o
sklonech povrchu se dopocitava jeho topografie. Zakladem MIE je vyuziti analyzy obrazu k nalezeni zmény poloh
znacek na povrchu pted a po zatizeni, ze které se vypocte deformace oblasti Sestic bodi tvoficich v nezatizeném

stavu kruhy, které se zméni na elipsy.
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Obr. 1. Ukazka vstupniho zaznamu télesa s nanesenou mrizkou bodu a odvozené komponenty pole posunuti.

16.2. Digitalni korelace obrazi
ID: NO02, S04, V15, V17

Metoda digitalni korelace obrazi (DIC), jak vyplyva jiz z mi-
nulého ¢lanku, v soucasnosti patfi, spolu s dal§imi metodami
zalozenymi na digitalizaci, k teoreticky i aplika¢né se dyna-
micky rozvijejicim méficim metodam v mnoha odvétvich pri-
myslu a védy. Soudobé uplatnéni optickych experimentalnich
metod v mechanice je v§eobecné ziejmé, pfiCemz vyhodou a
ziejmou perspektivou je predev§im variabilnost, bezkontakt-
nost a mozny vysoky stupeii mechanizace zpracovani naméte-
nych dat. Cilem digitalni korelace obrazi je urCeni deformac-
nich posuvil na povrsich téles (rovinnych i nerovinnych) v pro-
cesu nebo na konci zmén jejich deformacniho stavu od silové,
deformacni nebo teplotni aktivace.

Namétené hodnoty pak mohou slouzit jednak pro kalibraci kon-
stitutivnich vztaht, ale napfiklad i pro studium podminek tvar-
ného lomu. Takto je tak spiSe v pfipad¢ plechd, protoze u obje-
movych testl, jako je napftiklad i standardizovana zkouska ta-
hem, dochézi kiniciaci lomu uvniti télesa. U plechovych
vzorkli mize byt navic zajimavé sledovat i tvorbu kréku, ¢i pii-
padnou jinou lokalizaci deformace. V pfipadé cyklického zaté-
zovani 1ze DIC vyuzit s vyhodou, jelikoz ke kumulaci posko-

vy

zeni, iniciaci a Sifeni trhliny dochazi na povrchu.

Pokud je pozornost upfena na nizko-cyklovou unavu a vysoké
amplitudy deformace, mize byt nutné nasazeni eliptickych
vzorkil, namisto standardnich hladkych téles. Poté je velmi di-
lezité vyhodnoceni lokalizované deformace v nejuzsim misté
vzorku, coz je pro ukdzku zobrazeno na obr. 1. Ta mize slouzit
jednak pro sestaveni vérohodné kiivky Zivotnosti, ale opét i pro
kalibraci modelu cyklické plasticity a vyhodnoceni cyklického
zmekceni/zpevnéni materialu.
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Obr. 1. RozlozZeni pretvorent na povrchu vzorku.
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16.3. Interferometrické metody
ID: V02

Dalsim Siroce vyuzivanym nastrojem experimentalni analyzy patficim do skupiny optickych metod jsou metody
zaloZené na interferenci svétla. Experiment je zalozen jako tzv. inverzni uloha, kdy na zakladé zptsobu, jakym
zkoumany objekt ovlivni chovani zndmého fenoménu, se usuzuje (méfi) na jeho vlastnosti. Naptiklad se timto
zpusobem zkoumaji prouzkové obrazce zalozené na interferencnim jevu, fotoelasticimetrii, do kterych jsou zako-
dovany informace o posunuti nebo deformaci télesa.

Interferometrické metody vytvareji moiré prouzkové obrazce, které pomahaji zaznamenavat pole posunuti o veli-
kostech zlomki vinové délky svétla. Diky takovému rozliSeni patii interferometrické metody mezi nejcitlivejsi
v experimentalni mechanice. Na obr. 1 je patrné pole posunuti kolem kruhového otvoru v laminatu zaznamenané
moir¢ interferometrii. Dalsi obrazek, obr. 2, demonstruje kroky pfi zpracovani prouzkového obrazce od zaznamu
fazové funkce, ptes dopocteni fadu prouzku az po spojitou fazovou funkci, jez je pfimo imérna posunuti.

Nevyhlazend
fazova funkce

Identifikace
fadu
120

Obr. 1. Krokovani faze v moiré interferometrii. Obrazce ziskané s
thlovym odstupem 120° jsou zkombinovany do jediného obrdzku.
Obrazek zaznamenava deformaci lamindtu v okoli kruhového otvoru.

Spojita funkce
fadu

Obr. 2. Kroky pri zpracovani prouzkového obrazce od zdaznamu fi-
zové funkce, pres dopocteni radii prouzkii az po spojitou fazovou
funkci, jez je primo timérnda posunuti.

16.4. Stanoveni zbytkovych napéti metodou vrtani otvoru
ID: NO02, S04, V15, V17

Vznik zbytkového napéti v soucasti, uzlu nebo konstrukci (obecné v télese) souvisi se silovym nebo teplotnim
pusobenim na nég, pfiemz pii tomto pisobeni dochazi ke vzniku plastickych deformaci. Po odstranéni tohoto
pusobeni zlstavaji v télese jista zbytkova (rezidualni) napéti. K témto jevim dochazi pfi rozmanitych technolo-
gickych procesech — pfi liti, tvareni, obrabéni, svafovani, kulickovani, tepelném zpracovani. VétSinou maji zbyt-
kova napéti skodlivy vliv na tvarové zmény télesa a na vznik moznych meznich stavi; jsou vSak pfipady, kdy je
jejich vliv ptiznivy a jsou tedy cilen¢ vyvolavana. V obou téchto pfipadech je zajem vyrobce, dodavatele i odbé-
ratele znat velikosti a rozdéleni makroskopickych zbytkovych napéti (zbytkovych napéti I. druhu) v daném télese.

K tomuto ucelu byla vyvinuta cela fada metod, at’ jiz destruktivnich, polodestruktivnich nebo nedestruktivnich.
P1i vySetfovani zbytkovych napéti v provoznich podminkach doznala zna¢ného rozsifeni metoda vrtani otvoru,
obr. 1. Podstata metody spociva v uvolnéni napéti vyvrtanim otvoru a ve zméfeni délkovych pretvoieni oblasti
kolem tohoto otvoru. Pomoci kalibra¢nich koeficient se pak z téchto délkovych pietvoieni stanovi odpovidajici
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zbytkova napéti. V soucasné dobé plati pro tuto metodu také
norma ASTM E837-13a. Od roku 1934, kdy byla poprvé pu-
blikovdna Matharem, doznala zna¢ného rozvoje. Vyvoj se
tyka zejména nasledujicich skute¢nosti:

e Méfeni deformace: od plivodnich mechanickych
pratahomeéra k pouziti odporovych tenzometrl (ten-
zometrickych rizic) a optickych metod (ESPI, DIC).

e  Vytvofeni otvoru: ptivodné pouziti vrtaku a ruéni vr-
tacky, dnes specidlni elni frézy ve specidlnim pii-
pravku se vzduchovou turbinou s otdCkami az
400 000 1/min. Posuv je elektronicky fizen v poza-
dovanych pfirtstcich. Zavadi se orbitalni vrtani.

e  Me¢feni excentrické polohy otvoru vzhledem k ten-
zometrické rtzici: od jednoduchych optickych pro-
stfedkl az po digitalni mikroskopy.

e  Urceni kalibra¢nich koeficientti: od cejchovani na ta-
hovych zkusebnich strojich k vypoctim pomoci
MKP.

e  Vyuzitim simula¢nich metod a MKP je mozno nyni
korigovat chyby vzniklé pii vrtani, a to vliv excen-
tricity otvoru, odchylek od kolmosti otvoru k po-
vrchu, vliv zaobleni méfeného povrchu, vliv zaob-
leni u dna vyvrtu.

e  Prubéeh napéti s hloubkou pod povrchem: od ptivod-
nich metod vhodnych pro tento prubéh s rovnomer-
nym rozdélenim az po rtizné metody pro pribéhy
s nerovnomérnym rozd€lenim. Jejich vhodnost je
mozno posuzovat simulaénimi vypocty MKP.

e  Velikost zbytkovych napéti: od ptivodnich jejich mezi do cca 0,6 meze kluzu (kdy pfi vrtani dochazi ke
vzniku a rozvoji plastickych deformaci kolem otvoru) az po cca 0,9 meze kluzu (pfi zavedeni potiebnych
korekct).

e  Béznou soucasti protokolll z méfeni se stava rozbor a vyhodnoceni nejistot métent.

Obr. 1. Odvrtavaci souprava.

16.5. Skenovaci elektronova mikroskopie
ID: V02

Skenovaci elektronova mikroskopie zazila od nasazeni prvnich pfistroji po 2. svétové valce do dneska mohutny
rozmach, ktery proménil exotickou techniku v zékladni néstroj obort spojenych s mechanikou materialt. Mezi jeji
hlavni prednosti patii rozpetl dostupnych zvetsem umoziujicich pozorovat i subnanometrové detaily a zejména
nepiekonatelné hloubkové rozliSeni srovnatelné s rozmérem
pozorovaciho pole. K této vyhodé je nezbytné ptipocist vari-
abilitu modu pozorovani vazanych na rizné fyzikalni inter-
akce svazku elektronti s povrchem materialu - pomoci sond
zpétné odrazenych nebo sekundarnich elektrond, analyzatora
rentgenova zafeni, které nabizeji informaci o prvkovém slo-
zeni, katodové luminiscenci ¢i difrakei zpétné odrazenych
elektronti nesoucich informaci o krystalové struktrufe a ori-
entaci.

V nedavné dobé pfibyla také moznost sledovat Ramanova
spektra, a tudiz nejen prvkové, ale i molekularni slozeni stu-
dovaného mista. Kombinaci jednotlivych signald 1ze dosah-
nout komplexniho poznani objektu a nalezeni souvislosti
mezi strukturou a chovanim.

Obr. 1. Rez lamindtem tvorenym uhlikovymi vidkny v PPS matrici,

SEMHV:200RV  WD: 1558 mm B RATEscAN  ktery umoznuje studovat orientaci vldken a homogenitu jejich
View field: 666.1 pm  Det: CL 200 pm ” v rd roy
SEM MAG: 519 % Date(m/dly): 07/21/10 mwn usporaaant.
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V oblasti vyzkumu laminatt pro letecké aplikace byl pfedstaven zplsob vyuziti fadkovaci elektronové mikrosko-
pie v kombinaci s obrazovou analyzou k ovéfovani teoretickych predpokladti o tihlech, pod kterymi jsou jednotlivé
vrstvy kompozitu s uhlikovymi vlakny kladeny, a homogenity rozmisténi jednotlivych vlaken v prameni.

Na zakladé méteni ve-
likosti indentil 1ze de-
dukovat historii pfed-
choziho mechanic-
kého ovlivnéni materi-
alu poznanim uskutec-
néné plastické defor-
mace. Podobné ulohy
1ze v dnesni dobé fesit
na kvalitativné vyssi
urovni diky nanoin-
dentaéni hlaveé, kterou
. lze umistit pfimo do
Vewteld 45T nm  DatsE . komory mikroskopu a
e * ktera umozni najit
souvislost mezi sloze-
nim, struktrurou a me-
chanickymi vlast-
nostmi materialu.

Obr. 2. Méreni lokaniho rozdéleni plastické deformace v ocelovém vzorku pretvoreném vtis-
kem kulového tvaru. Mira plastizace je odvozena z velikosti jednotlivych vtiskii mikroinden-
toru a spojité interpolovana uvniti pole mikroindenti.

16.6. Vyzkum vlastnosti cementovych hmot pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
ID: K15

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) pfedstavuje vyznamnou metodu pfi charakterizaci mikrostruktury a
chemického slozeni kompozitnich materialii. Pfi vyzkumu vlastnosti cementovych hmot je znalost mikrostruktury
a distribuce jednotlivych fazi (zejména kameniva, pojiva a pérQ) a interakci mezi nimi nedilnou soucasti pfispiva-
jici k hlubsimu pochopeni fyzikalné - mechanického chovani zkoumaného materialu. O moznostech vyuziti SEM
v tomto oboru se na EM intenzivné diskutuje.

V modernich skenovacich elektronovych mikroskopech je mozno pfi vhodném nastaveni pfistroje zobrazit mi-
krostrukturu pojiva v rozliSeni i men$im nez 1 nm a podrobné se tak zaméfit naptiklad na studium stadia hydratace
cementového slinku. Velmi vyznamny vliv na pevnost betonu ma charakter rozhrani mezi zrny kameniva a ce-
mentové pasty, nebot’ takzvané ITZ (interfacial tranzition zones) oblasti se vyznacuji zvySenou porozitou, a tim
padem predstavuji strukturu nachylnou k poruseni. V posledni dobé je velmi zadouci pouzivat pfi vyrobé betonu
ruzné ptimési, vétsinou se jedna o odpadni materialy z jinych primyslovych odvétvi - popilky, strusky atd. Pomoci
SEM je mozné nejen studovat chemické sloZeni takovychto smési, ale nespornou vyhodou je i moznost pozorovani

portlandit
~- '_ .

A Ll
~

SEM HV. 15.00kV WD 15.00 mm frereeveis] MIRAN TESGAN
View faid; 127.4ym Dot BSE 20 pm -
SEMMAG: 181k Date{milly). ON18/16 o /|

10 pn

Obr. 1. SEM mikrografie zobrazujici ITZ oblast Obr. 2. SEM mikrografie zobrazujici castici popilku in-
kolem zrna kameniva. teragujici s okolnim pojivem.
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Obr. 3. SEM mikrografie zobrazujici vysokopevnostni beton a odpovidajici prvkové mapy porizené energiové disperznim
spektrometrem.

distribuce napftiklad ¢astic popilku a jejich chemické interakce s hydratujicim cementovym pojivem. Pfi studiu

v

rozsah vzniklého poskozeni betonu.

Naptiklad je mozné pozorovat novotvorené mineraly a odpovidajici poskozeni spjaté s objemovym rozpinanim
téchto fazi. V ptipadé plsobeni vody a agresivnich roztokti je mozno pozorovat pozménénou strukturu betonu
zpusobenou vyluhovanim nejvice nachylnych slozek (zejména portlanditu) a piipadné pozorovat opét vznik no-
votvofenych mineralll — soli, jejichz rekrystalizaénimi cykly spojenymi s transportem iontl a objemovymi zmé-
nami je struktura betonu dale oslabovana a namahana. Dalsim ptikladem vyuziti SEM ve spojeni s technikou na-
noindentace je moznost charakterizovat mechanické vlastnosti na mikrotrovni, tj. mechanické vlastnosti jednotli-
vych komponent tvoricich beton. Z mikrografii pofizenych z oblasti vpichti provedenych na nanoindentoru je poté
mozné piifadit odpovidajici faze k jednotlivym vpichim. Pomoci kombinace obrazové analyzy mikrografii, dat
z nanoindentoru a statistickych metod 1ze urcit i makromechanické vlastnosti zkoumaného betonu.

16.7. Testovani meta-materiali razovym zatiZzenim pomoci délené Hopkinsonovy tyce
ID: F03,J06

Jednim z témat feSenych na Fakulté dopravni CVUT (FD
CVUT) ve spolupraci s UTAM je problematika testovani
meta-materialt pfi rdzovém zatizeni. O této aktivité se
pravidelné informuje na EM. V roce 2016 byla za timto
ti¢elem na FD CVUT zprovoznéna délend Hopkinsonova
ty¢ (Split Hopkinson Pressure Bar — SHPB) vybavena
vzduchovym délem umoznujicim razové zatizeni meta-
materidlovych struktur pfi rychlosti deformace (strain-
rate) v rozsahu pfiblizn& 500 — 5000 s™'. Toto experimen-
talni zafizeni bylo nasledné v roce 2018 rozsifeno o moz-
nost testovani metodou piimého dopadu s pln¢ instru-
mentovanym dopadajicim projektilem (tzv. Open
Hopkinson Pressure Bar — OHPB). S vyuzitim obou va-
riant experimentalniho zafizeni bylo provedeno Siroké
spektrum experimentll zahrnujicich rizné druhy meta-
materiald.

Intenzivné je feSena problematika razového chovani
meta-materiald produkovanych pomoci metody 3D tisku
spékanim kovového prasku (Selective Laser Sintering —
SLS). Pomoci této metody lze produkovat tzv. auxetické
struktury, tedy materialy vykazujici zaporné Poissonovo
¢islo. Chovani auxetickych materiali je v oblasti razo-
vého zatiZzeni zajimavé zejména diky unikatni schopnosti
. : zvySovat lokalni hustotu pod pronikajicim objektem. Ex-
Obr. 2. Priklad vzorkii auxetickych struktur. perimenty je mozné uspéSné provadét s vyuzitim obou
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variant Hopkin-
sonovy tyce, pii-

¢emz pro spoleh- i Impact velocity 35,6993 mis

livé testovani je Displacement 3.2216 mm
nutné konfiguraci

experimentalniho 0 g

zatizeni vzdy pfi-
zpusobit danému
typu  materialu.
Vramei  tohoto
vyzkumu  byla
provedena Tfada
experimentl za-
hrnujicich razové Obr. 3. Priklad vysledkii digitdini korelace obrazu.

zatizeni rlznych

typt auxetickych struktur s riiznou geometrickou konfiguraci zakladni bunky. Predmétem zkoumani bylo chovani
téchto materiall pfi rozdilné rychlosti deformace, zavislost Poissonova ¢isla na deformaci struktury a rychlosti
zatizeni, vliv efektd mikro-setrvacnosti pii plastickém kolapsu struktury ¢i vliv riznych druht plniva na celkové
chovani struktury i vysledné Poissonovo Cislo takto vytvofeného meta-materidlu. Diky vybaveni pracoviste
UTAM a FD CVUT rychlobéznymi kamerami bylo moné razové experimenty pozorovat opticky se snimkovaci
frekvenci v fadu desitek az stovek tisic snimk za sekundu.

50 100 150 200

Vysledky vSech experimentl byly porovnavany s vysledky kvazi-statickych testi rovné€z pozorovanych s vyuzitim
laboratorni optiky. Pro pokrocilou analyzu deformacniho chovani struktur je v ptipadé kvazi-statickych i dyna-
mickych testll vyuzivana metoda digitalni korelace obrazu (Digital Image Correlation — DIC). Pouzity nastroj pro
digitalni korelaci obrazu byl vyvinut na UTAM a prokazal vyborné vysledky pro pouziti pti dynamickém zatézo-
vani. S vyuzitim této metody bylo zjiSténo, ze auxetické struktury vykazuji vyrazny efekt zpevnéni s rychlosti
deformace a rovnéz ze hodnoty Poissonova Cisla jsou zavislé nejen na mife deformace, ale i na rychlosti. Druhou
obsahlou skupinou meta-materiald testovanou razem pomoci Hopkisonovy tyce byly pokovené hybridni struktury
s polymernim nebo kovovym jadrem. Ve spolupraci s univerzitou v Saarbriickenu byly testovany vzorky polyure-
tanové pény pokovené nanoc¢asticemi niklu i auxetické struktury s dutymi pruty. Duté struktury byly vytvofeny
pokovenim polymerniho jadra vytisténého na konven¢ni 3D tiskarné nanocasticemi niklu s naslednym roztavenim
polymerniho jadra. Tyto experimenty byly kromé vyuziti rychlobéznych kamer navic sledovany termo-kamerou.
Pouziti termo-kamery umoznilo ¢astecn¢ porovnat vysledky deformaci ziskané digitalni korelaci obrazu s misty,
ve kterych byla energie ve vzorku disipovana v podobé tepla. Béhem testil s termo-kamerou byla rovnéz vyvinuta
zafizeni pro testovani struktur za zvysené a snizené teploty. Vedle testli samotnych struktur byla provadéna také
meéteni vlastnosti plného 3D tisténého materidlu a metoda OHPB byla vyuzita i pro penetracni testy valcovych
vzorkl pénovych materiald, viz ¢lanky 18.13 — 18.15.

16.8. Vybrané biomechanické experimentalni studie pro klinickou ortopedii
ID: NO02, FO8, S04, V15, V17

Biomechanika je teoreticko-aplikacni védni obor, ktery pfispiva k feseni téch biologickych a medicinskych pro-
blémd, jejichz soucasti jsou i podproblémy mechanického charakteru, které se oznacuji jako “problémy biome-
chanické®. V jejich feSenich ma nezastupitelné misto experiment.

Porovndni dvou metod fixace pii artrodéze 1. metatarzofalangedlniho kloubu v kombinaci s artrodézou dle
Lapiduse

Cilem této experimentalni prace bylo srovnani dvou metod fixace. Pro artrodézu I. metatarzofalangealniho kloubu
byly pouzity dlahy fixované 3 Srouby do proximalni phalangy a 3 Srouby do I. metatarzu. K artrodéze dle Lapiduse
byly u varianty PS (plate-screw, obr. 4) pouzity 2 Srouby a u varianty PP (plate-plate, obr. 3) LCP dlaha tvaru X
fixovana 2 Srouby do os cuneiforme mediale a 2 Srouby do baze I. metatarzu.

K experimentu byly pouzity kadaverdzni preparaty z Anatomického ustavu Lékatské fakulty v Brné. Vzorky byly
zatézovany ohybem na univerzalnim zkusebnim stroji ZWICK a deformace byly méteny opticky pomoci zatizeni
Mercury RT, obr. 5. Celkem bylo zkouseno 12 vzorkl kadavert nohou. Vzdy byly srovnavany kadavery pravé a
levé nohy stejného darce. Tim byly zajistény stejné anatomické podminky experimentu.
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Obr. 3. Konfigurace PP. Obr. 4. Konfigurace PS.

a

Obr. 5. Deformovany tvar soustavy, opticky uréené posuvy vybranych bodii.

Vliv augmentace Socon Sroubii na jejich tinosnost:

Osteoporotické zlomeniny snizuji kvalitu Zivota pacienta a obecné piedstavuji socidlni a ekonomickou zatéz. Os-
teopordza muze zpusobit predcasné selhani implantatu (viz dale) a mtize byt pfi¢inou poruSeného kostniho hojeni.

V této studii jsme se zaméfili na moznosti sniZeni rizika selhani implantatu fixaci transpedikularnich sroubt kost-
nim cementem. Problém byl feSen experimentalnim modelovanim na kadaverdznich obratlich s vyuzitim stan-
dardniho zkusebniho stroje ZWICK. Pro hodnoceni byla zvolena vytrhavaci zkouska. ZkuSebni vzorek byl tvofen
obratlem a zavedenym Sroubem, obr. 1. Kanylované Socon CS Srouby jsou typem Sroubti indikovanych k uziti pti
zhorsené kvalité kosti, v oblasti osteoporozy nebo kostnich nadorti. Diky otvoru v oblasti hrotu Sroubu umoznuji
augmentaci, tedy vyplnéni dutiny Sroubu a spongi6zni kosti v okoli hrotu Sroubu nizkovisk6znim kostnim cemen-
tem ke zlepSeni ukotveni Sroubti v obratlovém téle. Ukdzka vytrzenych Sroubti z téla obratle je zobrazena na dvou
fotografiich v obr. 2.

Obr. 1. Vzorek ve zkusebnim stroji. Obr. 2. Ukazka vytrzenych Sroubui.
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17. Poc¢ita¢ova mechanika

Nedilnou soucasti zédkladniho a aplikovaného vyzkumu ve vSech oborech mechaniky jsou narocné vypocty a
simulace. Jejich moznosti se s rostoucim vykonem vypocetni techniky stale rozsifuji. Rozvoj vypocetnich metod
se tak déje ve dvou hlavnich smérech. Na jednu stranu jsou zkoumany stale slozit&jsi objekty ¢i déje, coz klade
velké naroky na vyvoj novych numerickych metod vychazejicich z klasickych zakladt. Na druhou stranu vyuziti
novych schopnosti soucasného hardware umoziuje zménu tradici zavedenych piistupti a zakladat postup feSeni
na zcela novych formulacich klasickych uloh.

Numerické metody feSeni parcialnich diferencialnich rovnic jsou bohaté zastoupeny v kazdém sborniku. Probira-
ji se varianty metody kone¢nych prvki pro statické i dynamické zatizeni. Zkoumaji se nové moznosti uplatnéni
numerickych metod v teorii proudéni, atd. Diskutuje se o rtznych strategiich paralelizace v souvislosti
s uplatnénim novych superpocitacti a vypocetnich clustert anebo specialnich HW komponent, napt. vypocetnich
GPU. Jsou prezentovany vysledky komer¢nich, open source i autorskych programt, jejich vysledky jsou vza-
jemné porovnavany a diskutovany. Nedilnou soucésti byva prezentace novych verzi FEM systémil i specialnich
programovych souborii. Cim dal ¢ast&ji se opousti deterministickd formulace problémii a v ivahu se berou na-
hodné vstupy riizného typu a stochastickd povaha prostfedi podrobené¢ho vnéj$im ¢i vnitinim vlivim. Pro analy-
zu spolehlivosti jsou v této souvislosti prezentovany varianty a modifikace metod typu Monte Carlo nebo vysoce
sofistikované piimé metody. Pro praci s nejasnymi daty jsou déale zastoupeny aplikace neuronovych siti a celu-
larni automaty pouzité pfi identifikaci parametrii modeld nebo aritmetika fuzzy mnozin.

Pokrocilé metody automatizovaného zkoumani a integrace slozitych obycejnych diferencialnich rovnic jsou
nevyhnutelné pii feSeni problémi zejména nelinedrni dynamiky. S tim je spojen problém dynamické stability,
hledani a charakterizace bifurkagnich bodii, posouzeni post-kritickych stavi, atd. Castym nastrojem feseni
v numerickém pojeti je detailni sledovani Ljapunovovych exponentli, coz znamena pomérné slozité numerické
vypocty. Zvlastni kapitolou je analyza velikych soubort dat (Data Mining), které dnes vznikaji ve vétSing expe-
rimentalnich programut. Tento obor je dnes uzce propojen s teorii informace a specialni statistiky zamétené na
rozpoznavani objektl, struktur a procest, coz vedlo ke vzniku dalSich obori, které nalézame i v jinych oblastech
védy a techniky (Pattern Recognition).

Vypocetni mechaniku prolina pouziti programovych systémt pro pocitacovou algebru, které umoziuji vyzkum-
nikim provadét presné vypocty nebo symbolické Gpravy slozitych vyrazd. Tyto nastroje oteviely zasadné nové
moznosti analytickym postuptim teoretického vyzkumu, které dosavadni pouze “ru¢ni“ prace nesmirné omezo-
vala. Diky tomu se vraci védomi o nenahraditelnosti analytického vysledku. Mnohé cenné studie pokladané za
neperspektivni se tak stavaji opét velice atraktivnimi.

17.1. Nespojita Galerkinova metoda
ID: Fo01, C04

Mnoho praktickych problémi a procesti je popsano parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. To se tyka vétSiny
témat sledovanych konferenci EM, a proto se studie spojené pfimo ¢i nepiimo s touto problematikou objevuji na
konferenci velmi Casto.

Vétsina parcialnich diferencialnich rovnic je natolik komplikovana, Ze neni mozné ziskat jejich feseni pomoci
analytickych metod a je tfeba aplikovat vhodné numerické metody. Mizeme jmenovat metodu kone¢nych dife-
renci (nazyvanou téz metodou siti), spektralni metodu a metodu konecnych prvki, ktera je, da se fici, nejpopu-
larnéjsi a nejuniverzalnéjsi. Ukazuje se ale, Ze tyto metody jsou vhodné pro feSeni problémi, které maji dosta-
tené reguldrni feseni. V fad¢ situaci se ale setkdvame s tzv. singularné perturbovanymi problémy s feSenimi,
kterd obsahuji vnitini nebo hrani¢ni vrstvy (napf. u konvektivné-difuznich problémi s pfevazujici konvekei, coz
je pripad proudéni s vysokym Reynoldsovym ¢islem), nebo dokonce s nespojitymi feSenimi v pfipadé nelinear-
nich hyperbolickych rovnic (coz je napiiklad pfipad Eulerovych rovnic popisujicich nevazké stlacitelné proude-
ni). V téchto pfipadech se osveédcila metoda konecnych objemti zaloZena na pouziti nespojitych, po ¢astech kon-
stantnich aproximaci na vhodnych sitich. Tato metoda neni ale bohuZzel dostatecné presna.

V posledni dobé je velmi popularni nespojita Galerkinova metoda, ktera kombinuje vyhody metody konecnych
prvkl a metody kone¢nych objemu. Tato technika je zaloZena na pouziti po ¢astech polynomialnich nespojitych
aproximaci, coz umoziuje ziskat robustni numerické procesy a feseni vysokého radu presnosti. Skutecnost, ze
pfiblizné feseni je po Castech nespojité, je nahrazeno zavedenim tzv. vnitini penalizace. Vyhodou této metody je
i snadna aproximace nehomogenni Dirichletovy okrajové podminky pomoci hrani¢ni penalizace, zalozené na
myslence pochazejici od I. Babusky a M. Zlamala z roku 1973.
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Béhem poslednich dvaceti let se stala nespojita Galerkinova metoda velmi popularni technikou pro feseni kom-
plikovanych systému parcialnich diferencialnich rovnic. Existuje velké mnozstvi praci vénovanych teoretické
analyze 1 aplikacim této metody. Ukézalo se, Ze je mozné ji pouzit na feSeni problému, na kterych jiné metody
selhaly. MZeme jmenovat aero-

dynamiku, hydrologii, proudéni R 1‘""‘"‘
v poréznich prostfedich, dyna- l)w A‘ﬁﬂ
mickou nelinearni elasticitu a 1oz : B pYATAY:

dokonce 1 finan¢ni matematiku.
Nespojitou Galerkinovou meto-
dou se zabyva fada pracovist,
mezi kterymi ma vyznamné
misto prazska Skola reprezento-
vana predevSsim V. Dolejsim a
M. Feistauerem, ktefi jsou auto-
ry nejnovejsi monografie Dis-
continuous Galerkin Method,
Springer 2015. Vysledky pitikla-
du pouziti nespojité Galerkinovy N |

metody jsou znazornény na 0 0.5 1 1.5 2 2.5
obr. 1, vlevo rychlostni pole
v méfitku Machova ¢isla, vpravo
detail sité.

Obr. 1. Hypersonické obtékani profilu NACA 0012 s nabéznym Machovym
c¢islem 2,0 a Reynoldsovym cislem 7 000 000.

17.2. Matematické modely proudéni
ID: P17

Vypocetni mechanika tekutin je vyuzivana k feSeni rozmanitych tloh vnitfni a vnéjsi aerodynamiky, resp. hyd-
rodynamiky. Pouzivané metody vypoctu vzdy odpovidaly dostupné vypocetni technice. K nastupu tzv. pocitaco-
vé dynamiky tekutin (CFD — Computational Fluid Dynamics) dochazi s rozvojem vypocetni techniky pfiblizné
od 80. let 20. stoleti. S rostoucimi moznostmi pocitacl 1ze pti simulaci proudéni v riiznych technickych aplika-
cich pouzivat stale slozit€jsi modely proudéni. Numerickd simulace proudéni umoziiuje feSeni mnoha variant
navrhovaného zafizeni a nahrazuje tak do jist¢ miry ndkladné experimenty, dosud nezbytné pii vyvoji strojii a
zafizeni, ale nemize nahradit potfebu experimentdlniho vySetfovani turbulentniho proudéni, nezbytného pro
studium struktury turbulentniho proudéni a testovani numerickych modeld.

Matematické modely jsou zaloZeny na feSeni soustavy pohybovych rovnic tvorenych zakladnimi zakony zacho-
vani hmoty, hybnosti a energie, tj. rovnici kontinuity, Navier-Stokesovymi rovnicemi a rovnici zachovani ener-
gie. Pro feseni turbulentniho proudéni se vétSinou pouzivaji sttedované tzv. RANS rovnice. Jsou doplnény mode-
lem turbulence, ktery vyjadfuje turbulentni pfenos hybnosti, a modelem turbulentniho pfenosu tepla, ktery je
prevazné formulovan pomoci turbulentniho Prandtlova ¢isla. Modely proudéni jsou zpravidla jesté doplnéné
dvourovnicovym modelem turbulence s turbulentni vazkosti nebo algebraickym modelem Reynoldsovych napé-
ti. Pro feseni piechodu do turbulence musi byt model proudéni dale doplnén o model pfechodu, ktery je vétSinou
zalozen na rovnici pro soucinitel intermitence. V posledni dob¢ se rozsifuje zejména pro modelovani odtrzeného
proudéni pouziti LES, DES nebo PANS modelti umoziiujicich simulaci pohybu velkych virg.

Matematické modely, zalozené na metodach konecnych prvkt nebo konecnych objemt, jsou zpravidla imple-
mentovany do vlastnich programti. V posledni dobé¢ se rozsitilo vyuziti volné pfistupného software OpenFOAM,
do kterého jsou vlozeny vlastni Upravy modeldi proudéni. Dal$i moznosti je pouziti komerénich programt,
umoznujicich numerické simulace riznych ptipadi proudéni bez hlubsich znalosti matematickych modeld prou-
déni i numerické matematiky. Vysledky tomu pak zpravidla odpovidaji.

Obr. 1. Pritbéh virivosti pri simulaci obtékani zpétného schodu pomoci PANS modelu turbulence.
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17.3. Aplikace matematickych modeli v technické praxi
ID: P17

Resené ulohy se tykaji jednak vnitini aecrodynamiky, zejména stladitelného proudéni v lopatkovych strojich, a
jednak vngjsi aerodynamiky, jako je obtékani leteckych profilti véetné sledovani vlivu pfechodu turbulence a
drsnosti stény na obtékani profilu. Pfi transsonickém proudéni v lopatkovych miizich je hlavnim problémem
feSeni interakce razové viny s mezni vrstvou na obtékané lopatce, ktera zpravidla vede k pfechodu do turbulence
v odtrzeném proudéni. Aktualnim problémem je studium obtékani kmita-
jiciho profilu, tj. interakce proudéni a kmitajiciho télesa. Komplexnim
problémem je pak feSeni kmitani obtékané lopatkové miize. Podobny
numericky pfistup lze rovnéz pouzit pro modelovani lidskych hlasivek.
Dalsi oblasti pouziti vypocetni mechaniky tekutin je modelovani proudéni
. vatmosférické mezni vrstvé ¢i feSeni vicefazového proudéni, vyuzivané
\y\ jednak pti modelovani proudéni pary v turbinach a jednak pii feSeni prou-
déni s volnou hladinou v hydrodynamice.

R

Obr. 1. Izocary Machova cisla v turbinové lopatkové mriZi s interakct
razové viny s mezni vrstvou.

17.4. Numerické FeSeni razovych kontaktnich iloh metodou konec¢nych prvka
ID: GO01, D01, K09, P11, P18

Kontaktni problémy zaujimaji vyznamnou kategorii tloh z technické praxe. Pfi feSeni téchto uloh nevystacime
s prostiedky linearni mechaniky, nebot’ feSeni musi spliiovat kontaktni okrajové podminky na dotykajicich se
plochach, jejichz uréeni musi byt soucasti ulohy. Vzhledem k matematické obtiznosti jsou klasické analytické
metody omezeny pouze na tzkou tfidu tloh. Nicméné rozvoj numerickych metod, zvlast€ metody konecnych
prvk (MKP), umoziiuje fesit mnoho kontaktnich problémd s pfijatelnou presnosti.

Na pracovisti UT AV CR byl navrzen originalni kontaktni algoritmus na bazi MKP, ktery vyuZiva ke kontrole
kontaktnich okrajovych podminek integraénich bodd namisto uzld MKP sité. Jednou z hlavnich vyhod tohoto
algoritmu, ktery vychazi z variaéni formulace obecného kontaktniho problému, je moznost pouzit libovolnych
typu prvkl, napt. kvadratickych elementtl, zatimco standardni postupy umoziuji pouze po Castech linearni dis-
kretizaci.

Algoritmus rovnéz zachovava rovnocenné (symetrické) postaveni obou kontaktujicich povrchi. Navrzeny algo-
ritmus byl implementovan do MKP syst¢ému PMD (Package for Machine Design) pro feSeni komplexnich inze-
nyrskych problémt zahrnujicich vliv materidlovych a geometrickych nelinearit, véetné uloh nelinearni razové
dynamiky.

0.5

proposed algorithm
------- MARC (central difference}|
— — — MARC (Newmark}

z/a

Obr. 1. Rozlozeni osového napéti pri razu dvou elastickych valcii (vievo) a pritbéh osového napéti podél os valcii v okamziku,
kdy celo podélné viny je ve vzdalenosti rovné dvéma polomérim valce (vpravo).

171



SOL 17. Poditacova mechanika

17.5. Vyvoj robustniho algoritmu pro lokalni vyhledavani kontaktnich ploch v metodé konec¢nych prvku
ID: K09, GO1, P11

Nezbytnou soucasti kazdého kontaktniho MKP fesSice je robustni a efektivni vyhledavani potencialnich kontakt-
nich ploch. Casové a programatorsky nejnaro¢néjsi fazi vyhledavaciho algoritmu je tzv. lokalni vyhledavani,
které spociva ve vypoctu presné polohy bodu (uzlu ¢i integraéniho bodu) vi¢i danému segmentu. Bohuzel ne-
existuje analytické feSeni pro nalezeni vzdalenosti mezi bodem a obecné zakfivenym osmiuzlovym segmentem a
je nutné pouzit numerickou metodu. Navic tato tloha nemusi mit jednoznacné feSeni, pokud se nachdzime
v tésné blizkosti uzlu ¢i hrany segmentu.

Casto pouzivand Newton—Raphsonova metoda je pomé&mé draha a Gasto nespolehlivd, pokud neni po&ate¢ni
odhad dostate¢n¢ piesny. Z téchto diivodl byla testovana i fada dalSich numerickych metod pro feseni nelinearni
algebraické ulohy: metoda ctvercové projekce, metody vyuzivajici aproximaci kontaktnich ploch kouli ¢i anuloi-
dem, metoda nejvétsiho spadu, kvazi-Newtonovské metody (Broydenova metoda, BFGS metoda) a simplexni
metoda.

Efektivnost téchto metod byla testovana na loze ohybu dvou obdélnikovych desek pies valec a razu dvou tru-
bek. Ukazalo se, ze vhodna kombinace Newton—Raphsonovy metody se simplexni metodou vyznamné zvySuje
robustnost lokalniho vyhledavaciho algoritmu, a tim i zlepSuje efektivitu globalniho feseni kontaktni ulohy.

x-displacement of point A
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Obr. 1. Schéma ulohy razu dvou trubek (vlevo) a casovy priibéh posunuti bodu A pro rizné hodnoty pokutového
parametru (vpravo).

17.6. Vyvoj a aplikace konstitutivnich creepovych modeli vysokoteplotnich materiali pro numerické
MKEP vypocéty

ID: P11, GO1, MO7

Jednou z dilezitych vlastnosti materialt pouzivanych v oblasti energetiky je jejich odolnost v oblasti vysokych
teplot a tlaku, které vlivem dlouhodobého pisobeni mohou zpisobovat nezadouci rozvoj creepové deformace a
poskozeni materialu. Jako pfiklad uved'me extrémné teplotné a mechanicky namahané soucésti energetickych
stroju jako jsou lopatky a vysokotlaké dily parnich a plynovych turbin ¢i parovody pro nadkritické parametry
pary.

Vyznamnou problematiku v této oblasti pfedstavuje vyvoj konstitutivnich creepovych modeld pro numerické
MKP vypocty. Jeden z GspéSnych modelti popisujici rozvoj deformace v primarnim, sekundarnim i tercialnim
stadiu te¢eni materialu byl navrzen v 80. letech kolektivem autori ve SVUM Béchovice, vedeného RNDr. Vla-
dimirem Binou. Model byl peclivé statisticky kalibrovan a je k dispozici rozsahla databaze materialt. Na zacatku
90. let byl model zobecnén pro 3D, doplnén extrémné robustni explicitni integraci automaticky fizenou aposteri-
ornim odhadem chyby a implementovan v MKP systému PMD (Package for Machine Design). Jako ukazku
uspésné aplikace komplexniho modelu creepu uved'me MKP analyzu T-kusu rozdélovace, ktery je instalovan
v teplarné¢ T200 CHEMOPETROL. Pro snizeni creepové deformace a poskozeni T-kusu bylo navrzeno navateni
vyztuzného limce do pfechodové oblasti spoje trubek. Cilem analyzy bylo posouzeni navrzené konstrukéni tpra-

vy.
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Obr. 1. Rozlozeni efektivni creepové deformace (vlevo) a poskozeni (vpravo) v T-kusu rozdélovace pary v case
250 000 hodin.

17.7. Studie dispersnich vlastnosti prvki vyssich radi a jejich pouZiti pro numerické FeSeni transientni
tlohy elastodynamiky metodou kone¢nych prvki

ID: KO8, 001, P11

Numerické feSeni pfechodové tlohy elastodynamiky metodou kone¢nych prvkii (MKP) je ovlivnéno zvolenou
prostorovou a ¢asovou diskretizaci. Ta ma za nasledek poskozeni numerického feseni dispersnimi chybami, které
se projevuji zavislosti fazové a grupové rychlosti na vinové délce postupujici harmonické viny. Vedle dispersnich
chyb je mozné sledovat mnoho dalsich efektt zplGsobenych prostorovou a ¢asovou diskretizaci, napf. rozptyl
sméru §ifeni vin (anizotropie MKP) ¢i exponencialni Gitlum vysokofrekvencénich slozek vin.

Hlavni pozornost vyzkumu dispersnich vlastnosti MKP byla vénovana piesnosti a stabilité prvkl vyssich fadu
(prevazné kvadratickych osmiuzlovych tzv. serendipity elementl) a prvkiim se specialni volbou tvarovych funkci
(spektralni varianta MKP, hierarchické tvarové funkce, spliny, apod.). Tvarové funkce zaloZzené na NURBS, resp.
B-spline bazovych funkci pouzivanych v pocitacové grafice, se vyznacuji nizkymi dispersnimi chybami. Kromé
toho jejich dispersni spektrum neobsahuje tzv. optické mody.

Pouziti prvku vyssich fadu je rovnéz podminéno korektni diagonalizaci matice hmotnosti kvadratickych prvka.
Pozornost byla zaméfena na diagonalizaci matice hmotnosti ctvercového osmiuzlového kvadratického prvku
s rozdilnou distribuci hmotnosti po elementu. Vysledky dispersnich vlastnosti byly verifikovany na uloze podél-
ného razu dvou tlustych elastickych desek, pro kterou bylo k dispozici také analytické feseni.
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Obr. 1. Polarni dispersni diagramy pro rovinny ctvercovy 4-uzlovy linedarni (vlevo) a 8-uzlovy kvadraticky (vpravo) prvek
s konzistentni matici hmotnosti pro riizné bezrozmérné vinove délky.

173



SOL 17. Poditacova mechanika

17.8. Identifikace parametru a kalibrace pokrocilych modeli plasticity kovii se smérovym deformacénim
zpevnénim

ID: MOS, P03, P11

Prakticka aplikace fenomenologickych modelti smérového deformacniho zpevnéni a obecné modelt plasticity
kovil vyzaduje validaci jejich chovani pfi riznych typech zatézovani, a dale jejich verifikaci vici naméfenym
prabéhim napéti. Ve specialnich pfipadech mtize byt konkrétni model analyticky integrovan pro obecné propor-
ciondlni zaté¢zovani. Vysledna kiivka je pouzita k modelovani tahového diagramu, a déle k modelovani hysterez-
nich smycek a cyklickych deformacnich kiivek.

Na zakladé téchto analytickych vztahti jsou navrzeny nové algoritmy pro kalibraci parametri modelt. Analytické
feSeni mize predikovat omezeni v prostoru kalibracnich parametrti, kdy model za¢ne vykazovat nefyzikalni
chovani. Soucasti pfistupu je i citlivostni analyza kalibrac¢nich algoritmi, kterda napomaha pii verifikaci dané
kalibrace. Analytické feSeni dale usnadiuje analyzu numerické pfesnosti integrace v ramci MKP implementace
modelu. Piesnost integrace je mimotadné dulezita prave v cyklickych jevech, kdy se snazime predikovat defor-
maci zkoumané soucasti po tisicich cyklu.

Pro viceosé namahani, pro které jsou modely s deformovanou plochou plasticity primarné ur¢eny, zlistava nume-
ricka analyza jedinym nastrojem validace a verifikace modelu. V prostoru deformaci hledame stavy a oblasti,
kdy se model nebo jeho implementace chovaji neocekavané. Mista mimoradné€ citliva na piesnost integrace nebo
trajektorie, u nichz mohou komplikované vnitini evoluéni zdkony modeld selhat ve svych zakladnich premisach.
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—e— cyclic stress—strain curve

total axial strain, €1ﬁt (1)

Obr. 1. Cyklicka napétova kiivka propojujici vrcholy stabi- — Obr. 2. Smérové zdeformovana plocha plasticity v prostoru
lizovanych hystereznich krivek na diagramu osového napéti  napeéti.
a deformace.

17.9. Metody hrani¢nich prvki k feSeni interface trhlin — aplikace pro kompozitni struktury

ID: B07

Jde o algoritmus hrani¢nich prvkt pro 3D feSeni stavii napéti a deformaci v oblasti poruseni trhlinami na rozhra-
ni bimaterialu. Pfitom se urcuji J — integral a faktory intenzity napéti podél lice trhliny, a to za pouziti Integralu
po Energetické Oblasti a M — integralnich technik. Sou-
bor numerickych prostiedkti je uzit k analyze ulohy
interface trhliny vlakno/matrice za pfi¢ného zatiZeni,
¢imz vzniknou hodnotici faktory vysledkd ziskanych
z dvourozmérnych simulaci. Uvedené vysledky demon-
struji dulezitou roli elastickych vlastnosti vlakna, matri-
ce a laminatu v podminkach poruseni dle smiSené¢ho
modu. Realizované numerické testy naznacuji, Ze pro-
cedura vice oblasti je vhodnad jak pro analyzu napéti
v piipad€ bimaterialu, tak kompetentni poskytnout pfes-
né vysledky faktorti intenzity napéti Ki a Ku. Metoda
vice hranicnich oblasti byla pouzita s moznymi aplika-
cemi na problémy interface i na ulohy s rozdilnymi
materidly a také na procedury zabyvajici se obecnym
typem podminek kompatibility tahu a pfemisténi.

Obr. 1. Geometrie ulohy, diskretizace hrani¢nimi
prvky, oblasti integrace.
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17.10. Paralelni numericka analyza

ID: K23

Zacatkem 90. let se v souvislosti s dostupnymi paralelnimi pocitaci zacaly prudce rozvijet metody rozlozeni
oblasti na podoblasti (DDM - domain decomposition methods). Nartst vykonu jednotlivych procesort i zvétSo-
vani operacnich paméti nestacily naristu pozadavkd souvisejicich s numerickymi vypocty vétsinou zalozenych
na metodé konecnych prvkl. S postupem Casu se ulohy modelovaly jako tfirozmérné a stale vice se uvazovalo
nékolik vlivii najednou. Od ¢ist¢ mechanickych tloh se pfeslo k termo-mechanickym uloham, termo-hydro-
mechanickym tloham, iloham interakce konstrukce-tekutina apod.

Jsou-li pocitacové programy vhodn€ napsany, je fesi¢ soustav algebraickych rovnic nejobtiznéjsi ¢asti prechodu
z jednoprocesorového pocitani na paralelni. VSechny ostatni ¢asti programu 1ze pouzit prakticky bez jakéhokoliv
zasahu. Jako nejobecnéjsi a nejpfirozendjsi zptisob feSeni rozsahlé ulohy na paralelnim pocitaci se jevi rozdélit
feSenou ulohu na mensi ¢asti, které jsou distribuovany na jednotlivé procesory. Pochopitelné je nutné zajistit

Obr. 1. Dekompozice sité reaktorové nadoby.

spojitost mezi jednotlivymi ¢astmi. To je princip metody déle-
ni oblasti na podoblasti. Ty lze rozdélit podle nékolika hledi-
sek. Podle druhu neznamych v tzv. redukovaném problému se
DDM déli na primarni (pouzivaji stejné proménné v pivodnim
problému i v redukovaném, v mechanice jsou to nejcastéji
uzlova posunuti) a dudlni (v redukovaném problému se pouzi-
vaji dudlni veli¢iny k veli¢indm ptvodniho problému, v me-
chanice jsou nejcastéji primdrni veliCiny uzlova posunuti,
dualni jsou pak uzlové sily). DDM lze také délit na metody
s prekryvem a bez ptekryvu.

Metoda Schurovych dopliikd, oznadovana také jako metoda
subkonstrukci, je reprezentantem primarni DDM a byla znama
meély velikost v kB. V roce 1991 se v casopisu International
Journal for Numerical Methods in Engineering objevil ¢lanek
C. Farhata a F.X. Rouxe s ndzvem A Method of Finite Element
Tearing and Interconnecting and its Parallel Solution Algo-
rithm. Tim vznikla metoda FETI, kterd postupem casu nasla
uplatnéni v mnoha tlohach. Metoda FETI je piikladem dualni
DDM.

Metody doménové dekompozice umoziuji vyuzit paralelni
pocitace s distribuovanou paméti. V ptipadé pocitact se sdile-
nou paméti je mozné pouzit jiny pfistup k paralelizaci. Neni
nutné delit sit koneénych prvkd, sestavovat podminky na
rozhrani mezi podoblastmi, implementovat algoritmy DDM.
Je mozné najit v pocitaCovém programu nejnarocnéjsi Casti,
coz jsou vétSinou vypocty uvnité cykli, a tyto ¢asti rozdélit
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mezi procesory nebo vldkna. Zasah do programu je
vyrazn¢ mensi nez v pfedchozim ptipadé. Nevyhodou
ale je, ze pocet pouzitelnych procesorti je znacné
omezen, zatimco v piipadé pocitace s distribuovanou
paméti omezen prakticky neni. Na konferenci EM
bylo prezentovano paralelni sestaveni matic a vektort
v MKP, byla pfedstavena paralelizace pienosu dat
mezi sitémi konecnych prvkia. Mezi paralelni vypocty
je nutné zahrnout i vypocty na grafickych kartach.
Pfedvedena byla rovnéz paralelizace metody dyna-
mické relaxace.

Paralelni vypocty byly pouzity pro fadu konkrétnich
uloh, napt.: modelovani interakce vlakna a matrice v
: kompozitech, optimalizace ndvrhu Zelezobetonovych
i, - nosnikll, sdruzena termo-hydro-mechanickéd analyza
reaktorové nadoby, homogenizaéni metody, ulohy
mechaniky tekutin a obtékani ktidla,rozsahlé termo-
elasto-plastické ulohy a dalsi. Viz rovnéz Ccla-
nek 17.11.

Obr. 2. Model pilire Karlova mostu.

17.11. Program SImple Finite ELements
ID: K23

Program SIFEL (SImple Finite ELements), ktery je k nahlédnuti na strance: http:/mech.fsv.cvut.cz/~sifel, se
zacal vyvijet na katedfe mechaniky Fakulty stavebni CVUT v roce 2001. Od té doby se o jeho stavu rozvoje a
aplikacich pravideln¢ informuje na EM.

Program byl od pocatku koncipovan pro feSeni sdruzenych tloh, tzv. coupled multiphysics problems. Jedna se
zejména o termo-mechanické, hydro-mechanické a termo-hydro-mechanické tilohy. Proto se program sklada
z n&kolika ¢asti, které Ize pouzivat samostatné, nebo je lze kombinovat podle povahy feseného problému. Cast
MEFEL obsahuje nastroje pro feseni uloh mechaniky (linearni a nelinedrni statika, vlastni a vynucené kmitani,
elastické, plastické, viskoelastické materialové modely, modely poskozeni a dalsi). Cast TRFEL je vénovéna
transportnim procestim, tedy vedeni tepla, vlhkosti, soli apod. Matice vodivosti a kapacity jednotlivych konec-
nych prvkd maji blokovou strukturu, kterd umoznuje proménny pocet pfenasenych veli¢in, a tim i proménny
pocet uzlovych neznamych.

Cést programu Pocet radki zdrojového kodu
GEFEL 79 000

MEFEL 225100

TRFEL 173 800

METR 50 900

PARGEF 51900

PARMEF 3900

PARTRF 2500

PARMETR 5000

Tab. 1. Orientacni pocty radkii zdrojového kodu programu SIFEL.

Pro sdruzené problémy mechaniky a transportt (tepla, vlhkosti, apod.) slouzi cast METR, ktera obsahuje jen ty
¢asti modelt, které se nenachazeji v ¢astech MEFEL a TRFEL. Jedna se tedy o ¢leny svazujici mechaniku s
transportnimi procesy. Kromé jiz zminénych Casti existuje i ¢ast GEFEL, ve které jsou implementovany nastroje
nezévislé na feSené fyzikalni Gloze. Jedna se zejména o matematické nastroje jako je numericka integrace, feSeni
soustav rovnic, funkce zpracovavajici sit¢ kone¢nych prvkt apod. Vsechny vyse uvedené ¢asti systému SIFEL
maji i své varianty pro paralelni zpracovani s ndizvy PARGEF, PARMEF, PARTRF a PARMETR. Vsechny ¢asti
systému SIFEL umoziiuji feSeni tloh v jedné, ve dvou i ve tfech dimenzich. V tab. 1 jsou orientacni pocty fadka
zdrojového kodu.
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Program SIFEL byl a je vyuzivan pii feSeni evropskych projekti (napf. MAECENAS, BEACON, EURAD, aj.),
projekti GACR a TACR, projekti NAKI a jinych. Slouzi i v ramci vedlej§i hospodaiské &innosti, protoze je
vyuzivan primyslovymi partnery. Z mnoha problémi feSenych programem SIFEL lze uvést sdruzenou analyzu
dotvarovani a poskozeni s ohledem na vedeni tepla v reaktorové nadobé. Osmina nadoby rozdélena na podoblas-
ti pro paralelni vypocet je na obr. 1, viz téz ¢lanek 17.10.

Obr. 1. Osmina nadoby Obr. 2. Sit pouzita pri analyze Obr. 3. Soustava predpinacich kabelii
jaderného reaktoru rozde- kontejmentu jaderné elektrarny. v silni¢nim moste v Mélniku, analyza
lenda na podoblasti pro dotvarovani.

paralelni vypocet..

17.12.Isogeometricka analyza
ID: RO5

Isogeometricka analyza (IGA) byla pfedstavena v roce 2005 jako slibna alternativa k metodé kone¢nych prvka
(MKP), pteklenujici historicky danou nesourodost mezi popisem geometrie pouzivanym v CAD a MKP. Ruizna
reprezentace geometrie v téchto disciplinach spolu s riznou tirovni detailu vyzaduje pfevedeni zdanlivé dokona-
1¢, ale obecné nekompatibilni CAD geometrie na geometrii vhodnou pro numericky vypocet MKP, ktera je pak
podrobena diskretizaci na konecné prvky. Vysledkem tohoto naro¢ného a zdlouhavého procesu, vyzadujiciho
Casto intezivni asistenci uzivatele, je ale pouze (Casto pomérné hrubd) aproximace skutecné geometrie ovliviji-
ci presnost vypoctu. Tato skutecnost vynikne zejména v piipadech, kdy MKP pracuje s prvky nizkého fadu,
u nichz je chyba popisu zakiivené geometrie vyznamnd. IGA tento problém fesi tim, Ze pro popis geometrie i pro
aproximaci feSeni na této geometrii pouziva tytéz funkce (typicky spliny), coz vede k tomu, Ze vypocet pracuje
s pfesnou geometrii bez ohledu na to, jak je diskretizace geometrie hruba. Tim se zcela eliminuje potieba mit
samostatnou reprezentaci piivodni CAD geometrie a vlastni vypocetni geometrie.
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Obr. 1. Smykova deformace na 2D mechanické soucastce v rezimu rovinné napjatosti: a) MKP - 790 DOFs, 426 uzli,
z toho 13 podeprenych, 725 linearnich trojuhelnikovych isoparametrickych prvki; b) MKP - 3310 DOFs, 1714 uzli,
ztoho 59 podeprenych, 4882 linedrnich trojuhelnikovych isoparametrickych prvki; c¢) IGA - 1 NURBS kubicko-
kvadraticka patch , 838 DOFs, 438 kontrolnich bodii, z toho 19 podeprenych, 192 integracnich prvkii.
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e

Prestoze IGA prokazala, ze v mnoha ohledech pred¢i MKP, jeji zdsadnéjsi uplatnéni v praxi brani zejména obtiz-
na implementace do stavajicich (pfevazné proceduralnich) kodd, na nichz je vétSina komercnich vypocetnich
platforem postavena. Na EM byl prezentovan postup implementace IGA do objektové orientovaného fesice
MKEP, kladouci dliraz na navrh hierarchie tfid, jejich atributti a metod tak, aby se pfi zachovani modularity celého
prostfedi co nejvice vyuzilo jeho plvodni funkcionality.

Jinou problematikou diskutovanou na EM byla otdzka vhodného integracniho schématu pro jednotlivé kompo-
nenty diskretizované fidici diferencidlni rovnice, kterd ma zasadni vliv na vypocetni vykonnost IGA. Vzhledem
k obecné vyssi spojitosti bazovych funkci mezi prvky, jejich zpravidla racionalnimu charakteru a vyssimu stupni,
neni pouziti standardni Gaussovy integrace zdaleka optimalni. Byla proto navrzena alternativni integra¢ni sché-

mata, z nichz se jako nejefektivnéjsi jevi schéma Lobattovo.

17.13. Geometricky popis kameniva
ID: RO05

V soucasné dobg je beton jednim z nejhojnéji pouzivanych materiald ve stavebnictvi. Cela fada vlastnosti beto-
nu, mechanickymi poc¢inaje, jako pevnost ¢i modul pruznosti, a fyzikalnimi, jako propustnost nebo tepelna vodi-
vost, konce, je zavisla na tvaru a nasledné i geometrickych parametrech pouzitého kameniva. Realisticky popis
kameniva a jeho zahrnuti do vypocetnich modelti reprezentujicich beton jako vicetiroviiovy kompozitni material
je tedy zasadni pro spravnou predikci jeho chovani. Matematicky popis zrn kameniva, ktery by to umoznil, je ale
vzhledem ke komplexnimu tvaru zrn pomérné obtizny. Moderni skenovaci technologie sice umoziuji detailni
digitalni reprezentaci betonu, ale jeji voxelovy charakter neni zpravidla vhodny pro vypocty. Na EM byla pied-
vedena metoda, kterd tento voxelovy popis pievadi pomoci sférickych harmonickych funkci na hladkou repre-
zentaci. Pfednosti tohoto postupu je relativné maly pocet parametra této hladké reprezentace a moznost kontro-
lovat jeji rozliSeni pomoci poc¢tu ¢lentt harmonického rozvoje. To €ini tento pfistup atraktivni zejména pro vypo-
¢etni modely s velkym poctem zrn kameniva. Hladka reprezentace umoziiuje nejen diskretizaci geometrie kame-
niva a jeji zaclenéni

(a) () (c)
Obr. 1. Zrno kameniva: a) voxelova reprezentace, b) hladka reprezentace pomoci sférickych harmonickych funkci, c) sit
konecnych prvkii na hladké reprezentaci.

do modeld na bézi konecnych prvkd, ale i spolehlivé vy¢isleni fady geometrickych veli¢in, které mohou byt
pouzity pro morfologickou klasifikaci kameniva a eventualn¢ tvorbu databaze kameniva. Ackoliv tato metoda
neni univerzalni (tvar zrn je omezen na geometrie, jejichz povrch je viditelny z vhodného vnitiniho bodu - stiedu
rozvoje), je pouzitelna prakticky pro vSechny tvary zrn kameniva pouzivanych v konstrukénich betonech.

17.14. Pi‘enos dat mezi sit€émi kone¢nych prvki
ID: RO05

Prenos dat mezi riznymi sitémi kone¢nych prvki reprezentujicich tutéz geometrii je rutinni procedurou v mnoha
aplikacich zalozenych na metodé kone¢nych prvkt (MKP). Typickym piikladem je napf. adaptivni analyza nebo
feSeni sdruzenych uloh na riznych sitich. Ackoliv pro mapovani dat ze zdrojové sit¢ na cilovou existuji rizné
postupy, jejich spolecnym jmenovatelem je hledani prvku na zdrojové siti, ktery je nejblize uzlu nebo integrac-
nimu bodu na siti cilové, tedy sestaveni tzv. lokaliza¢ni mapy. Jako velmi efektivni se osvéd¢ily algoritmy kon-
struujici lokalizacni mapu pomoci datovych struktur (rizné stromové struktury, dynamické miizky, ap.) repre-
zentujicich prostorovou dekompozici. Problémem téchto piistupti je ale skutecnost, Ze metrika pouzitd pro po-
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souzeni vzajemné blizkosti entit sité¢ spoléhd vyhradné na jejich geometrickou vzdalenost, coz mize vést k chyb-
nym vysledktim, kdyZ se napf. pracuje se sitémi reprezentujicimi model s diskrétnimi zakfivenymi trhlinami.

V takovych ptipadech, jak bylo ukazano na EM, je zapotiebi pracovat téz s topologickou vzdalenosti, ktera zo-
hlednuje, zda lze stanovenou geometrickou vzdalenost pteklenout priichodem pies sousedni prvky. Prvek zdro-
jové sité nejblize bodu cilové sité je proto hledan postupnym priichodem pies sousedni prvky zdrojové sité vy-
chézeje z vhodné zvoleného pocatecniho prvku. K dosazeni vétsi efektivnosti takového postupu je ale zapotiebi
zpracovavat body cilové sit¢ v urCitém (konektivitou cilové sité) daném pofadi, coz umoziiuje chytrou volbu
pocatecniho prvku, zajiStujici patficnou robustnost celého algoritmu. Nutno vSak pfiznat, Ze topologicky zaloze-
né sestavovani lokaliza¢ni
mapy nedosahuje takové
ucinnosti, jako  vykazuji
standardni postupy, a to ani
v piipadé, kdy lze vyhleda-
vani akcelerovat na zakladé
(obecné ale nedostupné)
klasifikace sit¢ kone¢nych
prvki  k reprezentovanému
geometrickému modelu.

Obr. 1. Isolinie datového pole
na modelu betonové prehrady
s prelivem: a) zdrojova sit,

b) cilova sit.

(@ (b)

17.15. Objektové orientovany pristup v modelovani MKP
ID: P04

Implementacni aspekty jsou nedilnou soucasti metody konecnych prvki. O této skutecnosti se pravidelné referu-
je na EM. Soucasné programy zalozené na MKP jsou velmi komplexni softwarové projekty. Dlouhodobé udrzi-
telnost a modularita téchto systému je jednim ze zasadnich aspektd. Principy objektové orientovaného navrhu
umoznuji popsat komplexni systémy.

Navrh spociva v identifikaci dil¢ich objektt a jejich rozhrani ve form€ metod, prostfednictvim kterych dilci
objekty spolu komunikuji. Aplikace principti objektové orientovaného nédvrhu vede na modularni, snadno rozsifi-
telny systém. Jednim z programovych systémi MKP, ktery je zaloZzeny na objektoveé orientovaném navrhu, je
OOFEM.org. Jde o open-source feseni, distribuované pod LGPL licenci. V soucasné dobé umoziiuje feseni
rozsahlych paralelnich uloh v mechanice, transportnich problémech a tlohach proudéni. Objektové orientovany
navrh byl také uplatnén pfi navrhu simula¢ni platformy MuPIF, ktera umoziuje kombinovat stavajici dil¢i mode-
ly/programy do komplexnich distribuovanych simulacnich scénarii a zajistovat vzajemnou vyménu dat.

Domain | EngngModel - N icaISoIver¢ SparseMatrix
1.* - 1 1
0..* | DofManag El t Cross Section Material BoundaryCondition InitialCondition|

] 0.* =

[ ]

DOF Boundaryload DirichletBC NodallLoad

u._1l lu._1 . " Jo 1.

Obr. 1. Zikladni schéma systéemu OOFEM.org.
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18. Biomechanika

Pocatky nastupu biomechaniky lze klast pfiblizné do sedmdesatych let minulého stoleti. I kdyz Ize hovofit i o
jinych motivacich, nejvyznamnéjsi prichdzela z humanni mediciny. Vzhledem ke slozitosti i jednoduchych mate-
matickych modeld neptichazela analyticka feSeni v uvahu. Stav rozvoje vypocetni techniky v té€ dob&é umoznoval
jen nejjednodussi numerické analyzy spiSe kvalitativniho charakteru. Biomechanika se tedy musela v dobé svych
zacatkl spoléhat pfevazné jen na experimentalni vyzkum a i ten ve srovnani s dneSkem mnoho moznosti nenabizel.
Zanedbatelné nebyly ani spolecenské bariery ve vztazich inZenyii a fyzici na jedné strané a I€kafi na strané druhé.
Masivni rozvoj pristrojové a vypocetni techniky v poslednich ctytech dekadéach vsak piinesl zasadné nové moz-
nosti v diagnostice a posunul experimentalni a zejména vypocetni techniku na nesrovnatelné vyssi uroven. To
inspirovalo i tvlirce matematickych modelt k novym analytickym kompozicim s vyhledem néslednych numeric-
kych realizaci a detailni interpretace z medicinského hlediska i z hlediska biomechaniky.

Védecké tymy v CR véas zachytily nastup tohoto nového a dnes nenahraditelného oboru. V kratké dobé vzniklo
n&kolik specializovanych pracovist v AV CR a na vét§iné vyznamnych univerzit. Masivni potieba 1é¢it zavazna
onemocnéni, do té doby prakticky bez moznosti diagnostiky a lé¢ebného zakroku, pomohla ptfekonat i vétSinu
predsudkt ve vztazich lidi. Konference EM se tomuto oboru vénuje od samého zac¢atku. Sekce BIO byla vzdy
siln¢€ obeslana autory z nejriznéjsich pracovist' nasi zeme¢. Biomechanika se brzy profilovala do fady obort v na-
vaznosti na mechaniku deformovatelnych téles, tekutin a jejich interakce. Vytvotily se vazby na anatomii, fyzio-
logii a dalsi lékai'ské obory. Dnes se vytvaieji a pouzivaji sofistikované matematické modely, které na zakladé
rozsahlych numerickych analyz a experimentalni podpory v mnoha pfipadech jiz spolehlivé vytvaieji obraz one-
mocnéni s moznosti predikce a s doporuc¢enim optimalniho 1ékatrského zasahu. Na nékolik oblasti biomechaniky
projednavanych na EM upozoriiuje tato kapitola. Jednd se o problematiku jednak obecnou a jednak cilenou na
urcité oblasti.

18.1. Modelovani organi lidského téla na bunééné turovni
ID: RO03

Pti pocitaovém modelovani biologickych tkani ¢i funkce celych organu je tfeba vyuzivat celou fadu védnich
disciplin. Vedle biochemie, fyziologie, anatomie, termodynamiky jsou velmi dilezité poznatky a pfislusné mecha-
nické pfistupy. Pfitom je nutno respektovat i jevy na urovni bun¢k ¢i dokonce uvnitt bunék. Tyto biomechanické
modely byly naplni celé fady pfispévkil na konferenci EM.

P#i modelovani dolni &asti mocového ustroji (DCMU) se objevila cela fada biomechanickych problémad, jez byly
naplni piispévki. Pfedevsim to bylo modelovani proudéni tekutiny uretrou. Uretra je poddajna trubice s promén-
nymi mechanickymi vlastnostmi po jeji délce. Tento problém je reprezentovan soustavou nelinearnich hyperbo-
lickych parcialnich rovnic se zdrojovym &lenem. Uloha byla pievedena do nekonzervativniho tvaru, feSena nume-
ricky a zabudovana do komplexniho modelu DCMU. Jeho souéasti je moovy méchyt, jehoz hladké svalstvo
(detruzor) je pti¢inou vypuzovani moci a urcuje tak okrajové podminky pro model proudéni uretrou.
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Obr. 1. Pritbéh lumenu uretry (a[m’]), tlaku (p[Pa]) a ve- Obr. 2. Casovy pritbéh priitocného mnozstvi (q[l/s] t[s]).
likosti priitocného mnoZstvi (q[m’/s]) v case t=0,2 s a pFi-
slusny priibéh tuhosti uretry (B[m*/N]) po jeji délce.
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Zakladem je buiika hladkého svalu, jejimuz modelovani byly rovnéz vénovany ptispévky. Byl zde prezentovan
origindlni model zaloZeny na teorii riistu a remodelace. Déle byl vytvoien poc¢itacovy model specidlni buniky zod-
povédné za patologické chovani mocového méchyte, kdy dochazi ve fazi jeho plnéni k nekontrolovatelnym sta-
him detruzoru. Jedna se o tzv. intersticialni bunky Cajalova typu. Uvedené prace pak vedly k vytvoreni komplex-
niho modelu DCMU, kdy na zékladé daného pribéhu tuhosti uretry (f[m?*N]) lze ziskat pribéh lumenu uretry
(a[m?)]), tlaku (p[Pa]) a velikost priitoéného mnozstvi (g[m?/s]) v jednotlivych ¢asovych okamzZicich mikce, obr. 1,
¢i jeho Casovy prubéh, obr. 2, g[1/s];t[s]). Takovy model mize predstavovat dilezity nastroj pro urologa v klinické
praxi. Parametr f8 i ¢(?) lze zjistit u pacienta urodynamickym vysetfenim. Funkce DCMU miize pak byt ovliviio-
vana farmaky, které se projevuji zménami hodnot parametru pocitacového modelu.

18.2. Modelovani molekularnich motoru
ID: RO3

Lidské télo stejné jako téla jinych zivocicht a i rostliny konaji mechanickou praci pohybem svych ¢asti ¢i organa.
Toto zajistuji molekuldrni motory, jez na molekularni Grovni prevadéji energii uvolnénou pii rozpadu ATP (ade-
nosintriphosphat) na ADP (adenosindiphosphat) a fosfor na energii mechanickou — zménu vzajemné polohy pro-
teinovych fetézcl. Typickym ptikladem je sarkomera sestavajici z myosinového a aktinového fetézce, jez po ex-
citaci se spojuji pfi¢nymi mustky a navzdjem posouvaji. Tato dvojice je ve velkém mnozstvi obsaZena ve vSech
svalovych burikach. Existuji i jiné typy biologickych motorti a v posledni dobé se vyvijeji i molekularni motory
umélé. O vSech téchto typech motoril se pravidelné diskutuje na EM.

Jako ptiklad jiného biologického motoru Ize uvést napf. dynein. Cytoplasmicky dynein zajistuje vnitrobunéény
transport bfemen (vesikul a organel) podél mikrotubultl, viz obr. 1. Jeho chybna funkce je pravdépodobné spojena
s tak zavaznymi chorobami, jako je ALS ¢i Parkinsonova a Alzheimerova nemoc. Jedna se o komplex majici dvé
nozky, které “kraci“ po mikrotubulech. Na tato vlakna se mohou nozky vazat v mistech, kde jejich elektricky
potencial je minimalni. Jedna nozka je vzdy vazana na toto vazebni misto a druha se vlivem ATP uvolni, v této
fazi pak kona Brownidv pohyb vlivem cytoplasmy a poté se opét navaze a vrati se do ptivodni konfigurace, ¢imz
vykona jeden krok.

V ndmi vyvinutém modelu byl Brownlv pohyb modelovan pomoci systému ODE popisujiciho termostaticky os-
cilator Hooverova typu. Vhodny oscilator byl nalezen pomoci detailni analyzy vlastnosti pfislusSného chaotického
atraktoru (Cast této analyzy byla pouzita pro jednoduchou predikci arytmii pomoci EKG). Model je charakterizo-
van fadou parametrd, jejich volba dovoluje modelovat rizné poruchy jeho funkce. Na obr. 1 je zndzornén posuv
jednotlivych nozek po tubulu (Cervena a modra kiivka). Model byl validovan s publikovanymi vysledky experi-
mentl. Obr. 2 pfedstavuje zavislost rychlosti na zatizeni vyvolaného biemenem. Narust rychlosti v okoli 2 pN je
experimentalné ovétfeny jev — tzv. catch bond effect (vSe pro koncentraci ATP 10 mM).
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Obr. 1. Casovy prithéh polohy obou nozek dyneinu. Obr. 2. Zavislost rychlosti pohybu dyneinu
po mikrotubulu na velikosti zatiZeni.
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18.3. Tkarnové nosice
ID: J06

Dalsi studovanou problematikou je vliv bioaktivnich nanoc¢astic na deformacni chovani tkanovych nosict.. Na
zakladé série tahovych a tlakovych testli v mikro-zatézovacim zafizeni vlastni konstrukce bylo popsano defor-
macni chovani struktur syntetizovanych tkanovych nosi¢i vyvijenych pro pouziti v regenerativni mediciné. Me-
chanické parametry téchto bioaktivnich kompozitd 1ze cilené fidit pfiddnim specifického mnozstvi bioaktivnich
nanocastic do porézni hydrogelové struktury tkanového nosice uréené pro nahrazeni chybéjici nebo nefunkéni
tkané v lidském téle.

Pro sledovani deformacniho chovani tkanovych nosicl lze vyuzit techniky tomografického zobrazovani pod
zatizenim.
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Obr. 1. Zatézovaci zarizeni pro testovani biologickych vzorkii. Kompaktni jednoosé zatézovaci zarizeni se zatiZitelnosti
3 kN a vyménnym nosnym ramem z hlinikové slitiny nebo uhlikového kompozitu.

Na zéklad¢ série tahovych a tlakovych testd provedenych
v bioreaktoru mikro-zatéZzovaciho zafizeni vlastni kon-
strukce bylo popsano deformacni chovani struktur synteti-
zovanych tkanovych nosict vyvijenych pro pouziti v rege-
nerativni medicin€. Znalost chovani téchto materialti za si-
mulovanych fyziologickych podminek (pfi fizeném ohievu
a cirkulaci syntetické krevni plazmy) hraje zasadni roli pfi
posuzovani biomechanické kompatibility a klinického vyu-
ziti téchto struktur. Pro navozeni simulovanych fyziologic-
kych podminek je zatézovany vzorek umistén v komote bi-
oreaktoru s regulovanym prutokem a teplotou cirkulujici te-
kutiny. V zavislosti na typu pouzitého detektoru je mozné
ziskat velmi detailni model zkoumaného objektu s rozlise-

Obr. 2. Kompakini zatéZovaci zarizent pro nim lepsim nez je 1 mikrometr, nebo naopak sledovat rychlé
ctyrbodovy ohyb. Stredni cast je z uhlikového dynamické dé&je.

kompozitu pro pouziti béhem RTG méreni.

18.4. Biomechanika hlasu ¢lovéka — pocitacové modelovani
ID: HO04, FO1, K10, S03, S07, S17

V této oblasti se experimentalni i teoreticky vyzkum nejprve tykal samobuzené kmitajicich lidskych hlasivek
v proudu vzduchu pfichazejiciho z plic ¢lovéka a pozdéji byl rozsifen na modelovani fonace samohlasek s respek-
tovanim komplexni akusticko-fluidné-strukturalni interakce. Na EM byly prezentovany v n¢kolika letech vysledky
pocitacového modelovani i experimentalniho vyzkumu.

V nejjednodussim piipadé bylo pocitacové simulovano kmitani hlasivek v interakci s potencidlnim proudénim
vzduchu, pficemz hlasivka byla modelovana jako dynamicky systém se dvéma stupni volnosti podobné jako u
leteckého profilu (posuv a rotace modelu hlasivky). Vytvoteny, osové symetricky aeroelasticky model umoziiuje
simulovat vznik nestability systému pfi piekroceni prahového tlaku v plicich ¢loveka, resp. prahového objemo-
vého pritoku vzduchu, tj. pfi piekroceni hranic aeroelastické stability systému. V nadkritickém rezimu, tj. pfi
zvyseni rychlosti vzduchu nad prahovou hodnotu, model zahrnuje model razi hlasivek pii periodickém uzavirani
hlasivkového kanalu, umoziuje mj. odhad kontaktniho napéti mezi hlasivkami a generuje zdrojovy tlakovy signal
pro simulace fonace.
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jako poddajné téleso v kandlu tvofeném modelem pridusSnice, mezihlasivkového prostoru a modelem zjednoduse-
ného vokalniho traktu ¢loveéka. Konecné prvkové 2D modely uvazuji jak stlacitelnou, tak nestlacitelnou tekutinu
pro proudéni vzduchu popsaného Navier-Stokesovymi rovnicemi a hlasivkova tkan, tvofena jednou az ctyfmi vrst-
vami, byla modelovana v ramci teorie linearni i nelinearni elasticity kontinua. Numerické simulace jak proudéni
vzduchu, tak kmitani hlasivek, zaloZené na metodé konecnych prvkd (MKP) jsou svazany silovymi a deformac-
nimi vazebnimi podminkami na povrchu hlasivek.

A ~vocal fold

L | 7 Ly

Obr. 3. Vievo je schéma pro numerickou simulaci samobuzenych kmitit modelu lidskych hlasivek v proudu vzduchu prichdze-
Jjiciho z modelu priidusnice, prochazejiciho dale mezihlasivkovou stérbinou do modelu vokalniho traktu a vystupujiciho z ust
do okolniho prostredi. Predpoklada se osova symetrie proudeni a kazda hlasivka je modelovana ekvivalentnim dynamickym
systémem se dvéma stupni volnosti (natoceni a posuv). Vpravo je reseni proudového pole v interakci s kmitajici hlasivkou
metodou ST-DGM pro 2D model stlacitelného proudeni v mezihlasivkovém kanalu a nelinearni model elasticity trivrstvé hla-
sivky. Obrazek ukazuje casovy vyvoj rychlosti proudéni a tvorby virii pro rizné casové okamziky, ve kterych se méni diky
samobuzenému kmitani §irka mezihlasivkové sterbiny.

V piipadé modelu stlacitelné tekutiny bylo MKP feSeni zalozeno na v této problematice zcela nové aplikované
metodé Casove prostorové diskretizace Galerkinovou metodou (ST-DGM), ktera byla pouzita jak pro feSeni prou-
déni vzduchu, tak pro kmitani hlasivek. V poslednich pracich s touto problematikou se podatilo nalézt nové ¢asove
zavislé okrajové podminky na vstupu do hlasivkového kanalu, které umoziuji modelovat tplné uzavieni hlasiv-
kového kanalu. Podobné se v posledni dob¢ dafi rozsitit vystupy z téchto MKP modelt i o akustické signaly vy-
chazejici z ust ¢loveka, a to bud’ pfimo z feSeni stlaciteIného proudéni nebo nepfimo z akustickych zdroju ziska-
nych feSenim nestlacitelného proudéni.

Kompletni akusticko-fluidné-strukturalni interakce byla modelovana ve vypocetnim MKP systému ANSY'S pro
fonace ¢eskych samohlasek [a:], [i:], [u:] pro malé subglotické tlaky a pratoky vzduchu.

18.5. Biomechanika hlasu ¢lovéka — experimentalni vyzkum
ID: HO04, B09, RO1, V06

Experimentalni modelovani hlasu ¢lovéka je zalozeno na originalnich modelech lidskych hlasivek a vokalniho
traktu ¢lovéka vytvotenych pro rizné samohlasky a ziskanych vlastnimi méfenimi hlasovych profesionalt pii
fonaci s pouzitim pocitacové tomografie (CT) a magnetické resonance (MR). Takto ziskané 3D MKP i experimen-
talni modely umoziuji experimentalné vySetfovat i pocitacové modelovat zakladni fyzikalni jevy, které vznikaji
pii produkei hlasu ¢loveka a které jsou zalozeny na uplné akusticko-fluidné-strukturalni interakci (acoustic-fluid-
structure interaction). Na EM byly prezentovany v n¢kolika letech vysledky pocitacového modelovani i experi-
mentalniho vyzkumu.

Tyto modely umoziuji studovat i zakladni principy terapie lidského hlasu, napf. pro ¢asto pouzivané metody jako
jsou fonace do sklenénych rezonanénich trubicek nebo silikonovych trubiéek konéicich ve vzduchu nebo ve vodeé.
Jak bylo prokazano v poslednich studiich, jsou tyto terapie hlasu zaloZeny na podpofe samobuzenych kmitd hla-
sivek akustickou, resp. akusticko-mechanickou rezonanci systému, ktera se nachazi v blizkosti zakladni frekvence
fonace, resp. v blizkosti frekvence bublani.
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Obr. 1. Vlevo je experimentalni model fonace clovéka. Do modelu plic je privadeén vzduch a odtud modelem pridusnice do
podhlasivkového prostoru, ktery je osazen tlakovymi snimaci, a dale pak k silikonovému modelu hlasivek, odkud prochazi mo-
delem vokalniho traktu (VT) pro samohlasku [i:] do otevieného prostoru. Kmitani hlasivek (VF) je snimdno rychlostni kamerou
umisténou nad vokdlnim traktem spolu s mikrofonem méricim vyzarovany zvuk. Modely VT a VF byly ziskany z CT dat namé-
Fenych pri fonaci ¢lovéka. Vpravo jsou namérené tlakové signaly v subglotickém prostoru pod modelem hlasivky (Psu), v mo-
delu VT pro samohlasku [u:] tésné nad hlasivkou (Plawyny), v modelu ustni dutiny (Porat) a mikrofonni signal (Mic) méreny vné
VT béhem sedmi period kmitani hlasivek. Pod ¢asovymi signaly jsou zobrazeny zdaznamy rychlostni kamery ukazujici vibrace
hlasivkové stérbiny béhem jedné periody. Cas uzavieni hlasivkového kandlu céini 41% periody kmitani, coz odpovida lidskému
hlasu.

18.6. Problematika lubrikace lidskych kloubi
ID:

J06 @

|
ocelobul r co/mloge

V UTAM byla fadu let intenzivné feSena problematika lubrikace velkych
kloubui ¢loveka, zejména nalezeni vhodného matematického popisu, ktery by
pomohl pochopit degenerativni procesy v lidskych synovialnich kloubech.
Tato dlouhodoba ¢innost vedla ke vzniku mnoha studii vySetfujicich lubri-
kacni vlastnosti kloubni chrupavky. Lubrikace kloubt, napt. kotniku ¢lovéka
pfi chiizi, byla feSena numericky, pfi zanedbani kluzného efektu. Uvazovany
byly dvoufazové modely smési pro synovialni kapalinu (idealni a vazka ka-
palna faze) i pro kloubni chrupavku (pruzna pérovita matrice a idealni inter- ®
sticialni kapalina v porech). */7

Vysetfovana byla normalni i patologicka (artritickd) chrupavka. Tyto dvé
kloubni chrupavky se 1i§i, mimo jiné, hodnotami mechanickych vlastnosti ma-
trice chrupavky (zejména modulti pruznosti a permeability). Vypocty ukazaly, ,
ze v centralni ¢asti kontaktu kloubnich ploch voda a mensi molekuly v ni roz-
pusténé proudi ze synovialni mezery do chrupavky, je-li chodidlo na zemi, a
naopak intersticialni kapalina proudi opa¢né, z port chrupavky ven, je-li cho-

to

didlo ve vzduchu. S vyjimkou kratkého zlomku trvani kroku, kapalinovy film
se zachovava. Po nékolika malo krocich, béhem kazdého kroku a blizko ma-
ximalniho zatizeni a okamziku, kdy prsty nohy opousti podlozku, roste vSak

186
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koncentrace makromolekularniho komplexu kyseliny hyaluronové a proteinti tak, Ze se synovialni kapalina zméni
na stabilni gel, aby se kratce nato gel zménil opét v kapalinu. V patologickém piipad¢ tloustka vrstvy tohoto
ochranného gelu s ptfibyvajicimi kroky rychle klesd, takze brzy dojde, alespon kratkodob¢ pii kazdém kroku, ke
kontaktu kloubnich povrchil, coz neni Zadouci. U normalni chrupavky zustava tloustka ochranného gelu zacho-
vana. Lubrikace normalni chrupavky je rovnéz vyhodnéjsi, je-li chlize pierusena a kratce nato opét zahajena. Pe-
riodickeé zatizeni pfi chiizi je pro lubrikaci kapalinovym filmem vyhodnéjsi nez stalé zatizeni pii stani, kdy se velmi
rychle synovialni kapalina vyfiltruje v gel. Analyza ukazala, jak vlastnosti kloubni chrupavky ovliviji typ lubri-
kace synovialniho kloubu, a byla dulezitym pfispévkem k pochopeni mechanickych pficin artrézy synovialnich
kloubti ¢lovéeka.

18.7. Modelovani aloplastiky kolenniho kloubu
ID: K25

Aloplastika, viz obr. 1, totdlni ndhrada kolenniho kloubu, je metoda 1éEby tézce destruovanych kolennich kloubti.
Nejcastéjsimi indikacemi pro implantaci totalni ndhrady je pokrocila artréza, destrukce kolenniho kloubu pfi rev-
matoidni artritidé, tumoru, posttraumatickych stavech atd. Pro zjisténi zakladnich tribologickych pomért u totalni
nahrady kolenniho kloubu je mozné v prvnim pfibliZzeni uvazovat rovinny model kolenniho kloubu, ktery vychazi
z prostorového modelu, obr. 2. Rovinny model pfedstavuje problém kontaktu dvou pruznych valci, mezi kterymi
se nachazi synovialni kapalina, a ktery je pfeveden (pfi zachovani relativni kfivosti) na model kontaktu mezi val-
cem a pevnou podlozkou.

Takovyto model pomérné dobie aproximuje kontakt mezi lateralnimi kondyly femuru a tibie. Synovialni kapalina
je tekutou slozkou kloubnich spojeni. Z biomechanického pohledu se jedné o filtrat krevni plazmy obsahujici
variabilni mnoZzstvi komplexu protein-hyaluronové kyseliny. Piestoze funkce synovidlni kapaliny nebyla doposud
dostatecné objasnéna, vseobecn¢ se predpokladd, ze hyaluronova kyselina ptedstavuje zakladni slozku mazani
kloubti. Reologie povazuje synovialni kapalinu za nenewtonskou kapalinu s vyraznym viskoelastickym chovanim.
Viskoelasticita synovialni kapaliny zavisi na pH a iontovém sloZeni roztoku.

Pro modelovani synovialni kapaliny byl aplikovan Carreauliv ctyfparametricky model, pruzné deformace nahrad-
niho valce modelu jsou potom urceny na zakladé¢ zatizeni polopruzného prostoru osamélou silou. Obecné se jedna
o feSeni problému interakce kontinui riznych fazi (kapalina-pruzné téleso) na oblasti s volnou hranici. Problém
byl fesen nesdruzenou metodou a vysledkem je rozlozeni tlaku v synovialni kapaliné (diskretizace MKP, nestaci-
onarni proudéni) a deformace pruzného valce. Na zakladé znalosti zavislosti mezi silou a tloustkou synovialni
kapaliny, resp. mezi silou a rychlosti ptiblizovani valce k podloZce, lze ziskat tuhostni a tlumici charakteristiky
aloplastiky, a ziskat tak nahled na tribologické poméry v ndhradé kolenniho kloubu, obr. 3, rozloZeni tlaku v sy-
novii, obr. 4 - deformace vélce modelu - tloustka synovie (¢loveék 70 kg, pomala chiize).
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femoris

patellar
retinaculum

femur patella
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ol [ > tibia
£ o __'-_J
Obr. 1. Aloplastika kolenniho kloubu. Obr. 2. Model aloplastiky kolenniho kloubu.
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Obr. 3. Rozlozeni tlaku v synovidalni kapaliné. Obr. 4. Deformace nahradniho valce modelu.

18.8. Totalni endoprotéza Kycéelniho kloubu
ID: JO6

Asi nejznaméjsi doménou biomechaniky svalové-kosterniho systému je oblast nahrad lidskych kloubt, zejména
velkych lidskych kloubt, jako je kycelni, kolenni, popt. ramenni kloub. Prvni uspé$nou nahradou je tzv. totalni
endoprotéza kycéle, coz je operace, pii které dochazi k nahradé poskozené ¢asti kycelniho kloubu. Dnes jsou jiz
k dispozici rizné druhy nahrad a i metod vymeény je vicero. Co se tyce totalni endoprotézy kycle, jsou to zejména
cementovana, necementovana a hybridni ndhrada. Na EM byla pfedstavena fada piispévku, které se zabyvaly né-
kterymi problémy nahrady kycelniho kloubu, ale i ndhradami dalsich velkych kloubd (kolenniho, ramenniho) az
po malé klouby, ptikladem jsou moderni ndhrady kloubil prstl ruky, napft. silastikové nahrady metakarpofalange-
alniho (MCP) a interfalangeédlniho (PIP) kloubu Swansonova typu, vhodné pfi destrukci kloubt ruky zanétlivym
kloubnim onemocnénim (revmatoidni artritida). Pfispévky z této oblasti se zabyvaly vySetfovanim chovani im-
plantatt ve spojeni s okolni tkani, numerickou optimalizaci jejich geometrickych, materidlovych a povrchovych
vlastnosti pro dosazeni optimalniho biomechanického vysledku.

Jednim z problémdi, ktery byl intenzivné fesen na UTAM, byl problém migrace implantatu kyéelniho kloubu po
hemiarthoplastice. Tento jev se vyskytuje pomérné Casto a tyka se velké skupiny pacientl. Otazkou bylo, jakym
zpusobem ovliviiuje tvar kycelniho kloubu napjatost okolni
tkané. Problém byl feSen pomoci parametrického MKP mo-
delu kycelniho spojeni, pomoci kterého byly analyzovany
geometrické a mechanické aspekty migrace. Pro napétovou
analyzu byly vytvoteny modely, které zohlediiovaly geome-
trické parametry, které byly variovany v modelu vytvofeném
na zédkladé rentgenovych snimkl pacientl v riznych caso-
vych odstupech po implantaci, a tedy v prub¢hu nastalé mi-
grace implantatu smérem do panevniho dna. Nejvice za-
vazné piipady byly nalezeny pomoci velkého poctu nume-
rickych simulaci vyuzivajicich parametrické MKP modely,
které sledovaly extrémni hodnoty hlavnich napéti v panevni
Obr. 1. Priklad MKP modelu panevni kosti pro studium  kosti. Parametrického modelovani bylo vyuzito i v celé fad¢
geometrickych vlivii na napjatost zatizené panevni kosti  dal$ich problematik spojenych s totalni endoprotézou kycel-
s implantdtem (sféricka jamka). niho kloubu. Jednim ze studovanych problémti u cemento-

vanych endoprotéz byl vliv imperfekci cementové vrstvy en-
doprotézy kycelniho kloubu na napjatost v panevni kosti. Tento problém byl feSen ve spolupréaci s I. Ortopedickou
klinikou 1. LF UK, s pracovistém Ortopedie a traumatologie pohybového aparatu. Pomoci prostorového modelu
panevni kosti, vytvofeném z CT snimkd, byl studovan vliv imperfekci upeviiujici cementové vrstvy na charakter
kontaktniho napéti v subchondralni kosti. Vysledkem analyzy byl mimo jiné i popis charakteru a rozsahu kontakt-
niho napéti v panevni kosti pro dany typ imperfekce a riizné typy acetabularnich komponent.
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18.9. Biomechanika trabekularni a kortikalni kosti
ID: JO06

Velmi detailné studovanou oblasti jsou mechanické vlastnosti kosti a kostni tkan¢. Rozvoj této oblasti byl naprosto
kli¢ovy i pro oblast numerického modelovani, pro kterou byl nezbytny spravny konstitutivni model kostni tkané
v zavislosti na hustoté a orientaci. Na UTAM byla vénovana pozornost popisu mechanickych vlastnosti a defor-
macniho chovani celych kosti, zejména téch nejvice studovanych dlouhych a plochych kosti, a to jak pomoci
experimentalniho vysetfovani pii rizném zplisobu zatézovani a okrajovych podminek, tak za vyuziti numerického
modelovani. Vysledky byly vyuzity i napifiklad v soudnim 1ékafstvi, pro stanoveni mechanického ptisobeni pro
vznik zlomeniny pro dany typ kosti, jejich geometrickych parametrii a vlastnosti na urovni tkan€. V prib&hu ¢asu
bylo pouzito riznych pfistupti pro stanoveni vlastnosti trabekuldrni kosti, velmi dulezitym byl rozvoj experimen-
talnich technik pro stanoveni mechanickych vlastnosti trabekul, jakozto zédkladniho stavebniho prvku.

Mechanické vlastnosti na trovni trabekuly byly studovany experimentalné pomoci unikatniho zatizeni pro mikro-
mechanické testovani jednotlivych trabekul pfi jednoosém naméhani. Deformace pfi experimentu byla métena
opticky pomoci CCD kamery s vysokym rozlisenim. Materialové vlastnosti vzorki trabekul byly srovnany s MKP
modelem za pouziti materialovych vlastnosti ziskanych nanoindentaci. Vysledny materidlovy model je pouzivan
pro mikrostrukturalni modely trabekularni kosti, které jsou dulezité pro hodnoceni kvality kosti, napft. pro sledo-
vani osteoporotickych zmén.

Dalsim pokrokem na poli testovani izolo-
vanych trabekul bylo vyuziti mikrofoku-
salni rentgenové radiografie. Mikromecha-
nické zkousky jednotlivych trabekul byly
provazané se zobrazenim deformace po-
moci rentgenové mikroradiografie. Experi-
menty byly provaddény pomoci zatéZova-
ciho zatizeni vlastni konstrukce navrzen¢ho
pro ohybové zkousky. Vysledky mikrome-
chanickych zkousek byly konfrontovany
s detailnim numerickym modelem s konsti-
tutivnim modelem odvozenym z nanoin-
denta¢niho experimentu (vazko-elasto-plas-
ticky materialovy model trabekularni kosti).
Byl navrzen optimalizacni postup pro iden-
tifikaci materidlovych konstant tohoto modelu. Elastické konstanty byly zjistovany pfimo z vysledkti nanoinden-
tace, zbyvajici konstanty byly fitovany nepiimo, pomoci MKP simulace nanoindentaéni zkousky. Materidlovy
model je pouzivan v tvarove slozitych modelech trabekuldrni struktury, kterd je ziskdna pomoci mikrofokusalni
pocitacové tomografie.

Obr. 1. Mikrorentgenografické zobrazovani deformaci ve vzorku trabekuly
namdhané tribodovym ohybem.

18.10. Biomechanicky model lidské hlavy pro studium kraniocerebralniho poranéni
ID: JO06

Dalsi oblasti, ve které je detailni MKP model, resp. pfesny popis geometrie velmi dilezity a hraje klicovou roli, je
biomechanika poranéni. Tato oblast zahrnuje sportovni biomechaniku, ale také forenzni biomechaniku. Jednim
z nejslozitéjdich modeli vzniklych na zakladé CT/MRI dat v UTAM byl detailni prostorovy model lidské hlavy,
vytvofeny na zéklad¢é sekvence CT-snimki s vysokym rozliSenim. Model se sklada z lebky, ktera je modelovana
jako sendvicova konstrukce, kdy trabekuldrni kost je modelovana pomoci tetrahedralnich elementi a kortikalni
kost je modelovéna skofepinovymi elementy. Pro tvorbu geometrického modelu byly vytvofeny automatické pro-
cedury s diirazem na minimalni ru¢ni intervenci. V pfipadé modelu lidské hlavy neni mozno pomoci téchto auto-
matickych procedur rozlisit vSechny struktury mekkych tkani — naptiklad neni mozno oddélit Sedou a bilou hmotu
mozkovou. Pro model mozku byly tedy pifedepsany jednotné viskoelastické materialové charakteristiky v celém
jeho objemu.

Tento model lidské hlavy byl vyuzit i v oblasti forenzni biomechaniky, a to pro rekonstrukci skutecného ptipadu
traumatické udalosti, kdy béhem skolni sportovni aktivity spadla na dvanactiletého chlapce hazenkaiska branka.
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Z pooperacniho tomografického vySetieni
bylo mozno pomoci vyse uvedenych tech-
nik vytvotit detailni model hlavy a podro-
bit jej simulovanému padu branky.

Pfipad rekonstrukce sportovniho urazu
zpusobeného padem hazenkaiské branky
na dvanactiletého chlapce ukazal moz-
nosti numerického modelovani pomoci
MKP modelu hlavy vytvofeného na za-
klad¢ série CT snimkl poranéného. Pad
chlapce a branky byl simulovan aplikaci
dynamiky tuhych téles a Casovy prib¢h
zrychleni hlavy byl nésledné pouzit jako
zatizeni pro detailni MKP model, pomoci

- aObr: 1. Priklad vyuziti detailniho MKP modelu hlavy v oblasti kterého bylo moZno stanovit poSkozeni
forenzni biomechaniky. Studie padu hdzenkadrské branky na hlavu jednotlivych tkani. Podobné rekonstrukce
dvandctiletého chlapce. urazu jsou dnes jednim z ¢astych problému

forenzni biomechaniky.

18.11. Tvorba MKP modelii ze snimku pocitacové tomografie a magnetické rezonance
ID: J06, K13

Dutlezitou samostatnou oblasti vypoctové biomechaniky je tvorba detailnich MKP modeld orgéni na zaklad¢ sek-
venci snimkt pocitacové tomografie (CT), pfipadné magnetické rezonance (MRI) nebo ultrazvukovych obrazi
(US). V této oblasti byla dilezita spoluprace s pracovisti 1. LF UK, kdy se zacaly vyuzivat algoritmy obrazovych
segmentacnich technik pro rozliseni a oddé¢leni jednotlivych tkani v CT/MRI datech. Segmentovany obraz je pak
vyuzivan pro konstrukci geometrie nalezeného objektu, nejcastéji organu, nalezeni jeho povrchu a ptipadnou dis-
kretizaci do sité¢ objemovych kone¢nych prvki. V prubéhu let bylo na EM publikovano mnoho rozliénych seg-
mentacnich metod i naslednych metod pro nalezeni povrchu, optimalizaci sité konecnych prvka pro dalsi nume-
rické vypocty, simulace.

V oddéleni biomechaniky v UTAM byl vyvinut software pro &lenéni jednotlivych tkani, které se lisi hustotou, na
zéaklad¢ sekvence snimki zhotovenych pomoci pocitatové tomografie. Jako piiklad byla provedena segmetace
tkan¢ lidské panve s cilem ziskat data vhodna pro konstrukci kone¢néprvkového modelu, ktery byl ndsledné pouzit
pro napétovou analyzu implantatu a zejména pak jeho vlivu na napjatost okolnich tkani. Byly implementovany
algoritmy umoziujici automatickou tvorbu geometrickych modeld ze série snimkt ziskanych z pocitacové tomo-
grafie ¢i magnetické rezonance. Pro detekci povrchu organu pouzivame tzv. “Marching Cubes Algorithm®, ktery
pro bézny organ produkuje fadoveé miliony trojuhelniki, je tedy potieba tento pocet snizit tak, aby ptivodni geo-
metrie zdstala zachovana. K tomu jsou vyuZzivany tzv. decimaéni algoritmy, které snizi pocet trojuhelnikti popisu-
jicich povrch organu. Pro ziskani prostorové diskretizace daného objemu je nasledné pouzita Delaunayova prosto-
rova triangulace. Timto zpusobem lze ziskat velmi dobrou geometrickou aproximaci pivodniho tvaru organu.
Dalsi nespornou vyhodou vyuziti medicinskych obrazovych dat je i fakt, Ze tomograficky snimek obsahuje i in-
formaci o tzv. relativni hustoté dané tkané, ze které lze urCitym zptisobem odvodit i materidlové charakteristiky.
Zavislost modulu pruznosti a pevnosti kostni tkdné odvozena J.C. Ricem a S.C. Cowinem byla vyuzita pro definici
nehomogennich materidlovych vlastnosti v MKP modelu panevniho spojeni (soustava panev-femur) pro napéto-
vou analyzu pomoci metody kone¢nych prvki.

190



BIO

18. Biomechanika

18.12. Rozvoj zobrazovacich metod - mikrotomografie trabekularni kosti

ID:  J06, K13

V oblasti biomechaniky trabekuldrni kosti bylo kli¢ové nalezeni vztahli mezi mikrostrukturou a mechanickymi
vlastnostmi. Pro tuto oblast byl rozhodujici rozvoj mikrofokusalni tomografie, tedy tomografie s vysokym rozli-
Senim, kdy je mozno dosédhnout prostorového rozliseni v fadu jednotek mikrometrti. Jednou z moznosti, jak sle-
dovat deformace v mikrostruktuie vzorku trabekularni kosti, je provést naro¢ny experiment, kdy méfeni deformace
vzorku kosti pod zatizenim je provedeno pomoci metody volumetrické korelace obrazovych dat. V fadé experi-

Obr. 1. DVC — digitalni korelace objemovych obrazovych dat. Ilustrativni priklad
deformace vzorku trabekularni kosti a vypoctu pole posunuti pomoci DVC. Pro
lepsi orientaci ve slozité strukture trabekul je zobrazena pouze polovina vzorku.

Obr. 2. Tvorba MKP modelu krysiho obratle L3. Vlevo vizualizace povrchu
obratle véetné detailii. Vpravo voxelovy MKP model s barevné odlisenymi
oblastmi pro paralelni MKP Fesic.

loading device X-ray source vertebrae

Obr. 3. Experimentalni sledovani deformacniho chovani krystho obratle pod
zatizenim pomoci mikro-CT.

18.13. Otevirené keramické pénové struktury
ID: K11

mentd byla tomografie pouzita pro
meéfeni deformace vzorku trabeku-
larni kosti pod zatizenim. Defor-
mace byla stanovena pomoci digi-
talni korelace obrazu ve 3D. Kore-
lace spociva ve sledovani posunu
vybranych bodt v sekvenci 3D ob-
razu deformujici se struktury trabe-
kularni kosti. Vzorek byl podroben
tlakové zkousce, kde pro kazdy pfi-
rustek zatizeni byla deformovana
struktura zachycena tomograficky.

Pomoci DVC bylo rovnéz poprvé
stanoveno deformacni chovéni in-
taktniho obratle a obratle s defektem
na zakladé mikrotomografie pod za-
tizenim. Pro demonstraci moznosti
vyuziti detailnich MKP modeld mi-
krostruktury celych kosti byla pro-
vedena experimentalni studie stano-
veni tuhosti a pevnosti krysiho ob-
ratle. Deformovand mikrostruktura
trabekularni kosti byla zachycena
pomoci techniky ¢asosbérné mikro-
tomografie pod zatizenim.

Vysledky ukazaly moznost vyuziti
velmi detailnich MKP modelii ce-
lych kosti pro inverzni stanoveni je-
jich mechanickych vlastnosti i moz-
nosti virtudlnich zkousek spolupiiso-
beni implantatd s mikrostrukturou
kosti. Na zakladé¢ CT snimkul pted
deformaci byl vytvoren MKP model
a ten byl podroben numerické simu-
laci tlakového experimentu. Geome-
tricky slozity model bylo nutno fesit
paralelnim feSicem. Analyza uka-
zala moznost predikce pevnosti ce-
I¢ho obratle na zakladé numerické
simulace mikrostrukturalniho MKP
modelu.

Rostouci vyuzivani keramickych pén s otevienou bunécnou porositou v fadé primyslovych odvétvi a v oblasti
kostnich nahrad si vynutilo podrobné experimentéalni a teoretické studium jejich mechanického chovani. Hlavnim
nedostatkem keramickych pén v aplikacich s mechanickym zatiZzenim je jejich inherentni kiehkost.
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V pfipad¢ otevienych pén je material
soustiedén v trameccich, které spojuji
uzlové body a péna ma miizkovou
strukturu. Pro studium mechanickych
vlastnosti se vytvareji periodické mo-
dely zalozené vétSinou na Kelvinové
bunce, pfipadné se vytvaieji modely
s nepravidelnou strukturou pomoci
techniky 3D Voronoiovy teselace.
Ukazuje se, ze nepravidelnost struktury
sice nema vyznamny vliv na globalni
elastické vlastnosti oteviené pény,
nicméné vyznamné ovlivituje jeji lo-
mov¢ vlastnosti. Pfitom se studuji pény
bud'to bez pocatecnich makro—imper-
fekei, resp. se predpoklada existence
makroskopického koncentréatoru.

o

Reaction force [N]

«n

Rhombododecahedral cells
—— Irregular cells

Displacement u, [um]

Obr. 1. Priklady findalniho lomu a) pravidelné rhombododekahedralni pény,
b) nepravidelné pény, c) srovnani zatézovacich diagramii pro oba pripady.

z
L
X

Obecné pii modelovani pén nelze pou- 4z
zit standardni postupy mechaniky kon- ] I
tinua zaloZené na homogenizaci, pro- La.st:-ﬁm ,Q‘A;
toze velikost bufiky neni zanedbatelna ' | .. broken broken ;.
vzhledem k velikosti vzorku a nasledné e . o st st N
se objevuje tzv. size effect. 4 1245 £
broken struts s 2a=20m |
Priklad simulace lomového poruseni ) J
keramické pénové struktury ukazuje °
obr. 1, kde jsou porovnany piipady pra- : 25 = :
videlné rhombododekahedralni struk- =%
tury a nepravidelné pénové struktury. Rl o
Pro modelovani trameckut byly pouzity — " e 7 ] strut
prutové prvky. V piipadé pravidelné A 3
struktury bylo v okamziku nestability broken struts B 2a=20m
poruSeno 540 tramecku, v pifipadé ne- 4

pravidelné struktury 490. Vysledky si-
mulace poruSeni keramické pény s po-
cateCnim defektem typu trhliny jsou
uvedeny na obr. 2. Je demonstrovan ne-
jen tvar lomovych ploch, ale také po-
sloupnost porusSovani trameckd. Prvni

b)

Obr. 2. Lomové plochy porusenych tramecki predikovanych vypoctovou
simulaci a) pravidelnd Kelvinova struktura, b) nepravidelna struktura.

porusené tramecky jsou vyznaceny modrie, naposled porusené tramecky Cervené. V ptipadé pravidelné struktury
je lomova plocha sklonéna pod tthlem 45° k roviné pocatecniho defektu, zatimco v pfipadé nepravidelné struktury
je lomova plocha mnohem blize k rovin¢ pocatecniho defektu a jeji geometrie nevykazuje zadnou pravidelnost.

18.14. Chovani hlinikovych pén s uzavi‘enymi pory na mikro a makrourovni
ID: NO03, K19, Z05

Hlinikové pény patii mezi progresivni celularni material, ktery je charakterizovan vysoce porézni strukturou. Ty-
picka porozita pén dosahuje 70 az 95%. Pény maji své vyuziti v automobilovém a letecké primyslu jako velmi
lehky a pevny material s vysokou absorb¢ni schopnosti kinetické energie. Své uplatnéni nalézaji jako pohlcovace
energie, v konstruk¢énich sendvi¢ovych panelech, akustickych konstrukcich apod.

Pény vznikaji z hlinikové taveniny obohacené o zpénovaci a stabilizaéni ptisady. Vysledkem je prostoroveé uspo-
fadana bunécna struktura s velmi tenkymi st€énami v fadu stovek mikrometrti. Stény jsou geometricky i materialove
nehomogenni. Mechanicka odezva materialu v tomo méfitku byla zkoumana za pomoci nanoindentace a odvozeny
byly elastické a plastické vlastnosti jednotlivych fazi mikrostruktury. Pro tuto uroven lze uplatnit analytické me-
tody homogenizace elastickych vlastnosti, jako je Mori-Tanaka nebo self-konzistentni schéma, a spravné piedpo-
védeét parametry stén.

Na urovni celé pény byly zkoumany vysledné elastické a pevnostni charakteristiky pomoci numerickych modelt,
které zahrnovaly velké deformace tenkych stén. Vysledky byly porovndny s experimentalnimi daty. Zkoumany
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byly téZ absorp¢ni schopnosti riznych sendvicovych desek testovanych v impaktovych testech a modelovany po-
moci konstitutivnich vztahti zavislych na rychlosti deformace. Vypocty pomohly navrhnout sendvicovou kon-
strukci odolnou proti narazu.

0.2 Alporas foam

Y extruded

/' polystyrene foam
»

o
=
«

polystyrene

Absorption energy
[MJ/m?]
o
o o
@ -

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Strain [-]

Obr. 1. Vzorky pro impaktové testy — polystyren, extrudovany polystyren, Alporas péna. Absorbovand energie
v impaktovém testu.

18.15. Biomechanika ochrannych prostiredkii
ID: J06, F03, Z05

Jednou z dalich intenzivné rozvijenych oblasti biomechaniky v UTAM byla na pielomu tisicileti Girazova biome-
chanika a studium novych materiald pro ochranné ptilby se Sirokou aplika¢ni doménou. Slibnym materialem vhod-
nym pro tuto oblast se jevily kovové pény. Prvnim tkolem, kterym se pracovnici UTAM zabyvali, byl detailni
popis deformaéni odezvy kovové pény v zavislosti na dynamickém zatizeni. Pro zjisténi miry pohlceni deformacéni
energie byly makroskopické vzorky hlinikovych kovovych pén testovany na schopnost absorpce energie narazu
tuhého télesa v padostroji.

Na zaklad¢ téchto materialovych testti pak byly vytvo-
feny vzorky predstavujici ¢ast ochranné prilby (kovova
péna s uzavienymi burikami, sandwichova struktura ko-
vové pény a polystyrenu), které byly podrobeny padové
zkousSce s maketou hlavy. Provedené padové zkousky
byly simulovany rovnéz pomoci metody kone¢nych
prvkl a porovnany s experimentalné obdrzenymi daty.
Na zaklad¢ srovnani pak byl identifikovan materialovy
model pro numerické simulace.

Obr. 1. Padostroj vyvinuty ve spoluprici FD CVUT a
UTAM AV CR pro testovdni ochrannych prileb a moznosti
vyuziti kovovych pén v konstrukci ochrannych prostredkaii
proti rdzovému zatizeni.
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19. Mechanika tekutin

Mechanika tekutin, tedy kapalin a plyntl, je soucasti obecné mechaniky, zabyva se rovnovahou sil v klidu a za
pohybu tekutin. Z inzenyrského hlediska se obvykle nepfihlizi k “mikrostrukturnimu pohybu®, tj. k pohybu mo-
lekul, ktery je pfedmétem kinetické teorie tekutin. Zakladnim rozdilem mezi tekutinou a tuhym télesem je po-
hyblivost molekul tekutin, které teCou v proudu omezeném pevnymi sténami nebo rozhranim a podléhaji znac-
nym volnym deformacim. Tekutiny se vyznacuji schopnosti ménit sv{ij tvar a pfizptisobovat se tvaru nadoby,
v niz se nachazi. V mechanice tekutin se obvykle vychazi z predstavy tekutiny jako spojitého prostiedi, které se
za pusobeni nepatrnych te¢nych sil snadno uvede do pohybu a nevratné se deformuje. Schopnost tekutin téci je
zavisla na jejich vnitfnim tieni (viskozit¢). Z hlediska materidlového a vnitiniho chovani je mozné kapaliny
rozdélit na newtonské kapaliny (jejich vazkost zavisi linearné na gradientu rychlosti) a ne-newtonské kapaliny,
charakterizované slozitéjsi konstitutivni rovnici.

Obor mechaniky tekutin si nasel své zastoupeni na konferencich EM jiz od samého pocatku jejich konani, kdy
prezentujicimi jsou jak domaci tak zahranicni pfispévovatelé. Prezentovany zébér pies vSechna pracovisté je
pomérné Siroky, nicméné vzhledem k charakteru konference pro kazdého obohacujici. Je zde pokryta oblast od
otazky zcela zakladniho vyzkumu, predstavované napf. popisem turbulentniho proudéni, az po bezprostiedné
praktické ukézky (napf. problematika turbin ¢i doprava hydrosmési). Rada vysledki piedstavenych na EM pak
nasla uplatnéni v praxi a rovnéz byla v Sir$i verzi publikovana v renomovanych mezinarodnich ¢asopisech.

19.1. O turbulentnim proudéni
ID: JO3

Pohyb tekutin v atmosféte, oceanech, proudovych strojich a dalSich existuje pfevazné v tzv. rezimu turbulent-
nim. Slovo je odvozeno z latinského slovesa turbd, které 1ze volné pielozit jako uvést ve zmatek, znepokojovat.
Povsiml si tohoto typu proudéni jiz Leonardo da Vinci a zobrazil jej na zndmém obraze Sedici muz a vodni stu-
die, ktery se nachazi v Kralovské knihovné Windsorského zamku, viz obr. 1.
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Obr. 1. Sedici muz a vodni studie. Obr. 2. Reynoldsova skica pokusu.

Odborné je tento vyraz podstatné mladsi. I kdyz jeho staii je z hlediska moderni fyziky uctyhodné. Da se fici, ze
jiz davno oslavil své sto desaté narozeniny, které uplynuly od véhlasného Reynoldsova pokusu, viz obr. 2. Na-
vzdory tomu pojem je stale svézi, neopotfebovany a mnozi fyzikové, a¢ neradi, pfiznavaji, ze se jedna o posledni
velky, doposud nevyfeseny problém klasické fyziky. Sir Horace Lamb se napiiklad v roce 1932 vyjadfil, ze véfi,
ze az na vécnosti se mu objasni dveé véci — kvantova elektrodynamika a turbulentni pohyb tekutin, pfi¢emz prvy
problém se dafilo objasnit jiz za jeho Zivota.

Zajem o problém druhy v posledni dobé vzrtsta. Je to jednak diky pozadavkim mnohych obort, které vysledky
vyzkumu vyuzivaji. Méné¢ exaktni a vice empirické zavedeni pojmu turbulence 1ze nalézt v monografii Tenneke-
se & Lumleye (1972). Podle ni je proudéni turbulentni, jestlize splituje alespon nasledujici vlastnosti: je nepravi-
delné, v proudu jsou intenzivné prendseny jeho vlastnosti, jakymi jsou napfiklad hybnost, hmota, pasivni pfimé-
si, hodnota Reynoldsova ¢isla Re = (UL)/v, ktera proudéni charakterizuje je velka, obsahuje intenzivni fluktuace
vifivosti, které jsou trojrozmérné, je disipativni, je spojité (kontinuum) a piedevsim “jedna se o proudéni, niko-
liv vlastnost tekutiny.

Existuji rizné pfistupy k pochopeni tohoto fenoménu a pokusme se alespon nékteré z nich naznacit. Nejstarsi
vyuzivaji tzv. Reynoldsovy podminky, které vesmés vyusti v matematické modelovani spojené s numerickym
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feSenim pohybovych rovnic, Cilem této metody je, mimo jiné, nalézt vhodny univerzalni model pro popis tohoto
proudéni. Pod timto pojmem je nutné rozumét jisté zjednoduseni reality. Avsak zjednoduseni takové, které pod-
chycuje veskeré podstatné vlastnosti zkoumaného jevu. Je nutné zaroven s politovanim konstatovat, ze doposud
neexistuje zadny takto definovany univerzalni model turbulence. Neznamena to, ze nebyly odvozovany modely,
nybrz ze vSechny modely doposud odvozené nemaji charakter modelu univerzalniho. VétSinou jsou pouzitelné
pouze na omezenou tfidu turbulentnich proudd, prevazné na ty proudy, pro které byly odvozeny.

S rozvojem poznani, s novymi védeckymi metodami vznikaji i nové pfistupy, jak popsat tento jev. Jedna se napft.
o objev tzv. koherentnich struktur, vyuzivani Karhunen-Loevovych statistickych metod pro dekompozici vybra-
nych zavisle proménnych a aplikace teorie o dynamickych systémech a podivnych atraktorti. Posledn¢ jmenova-
ny pfistup napi. fesi i problematiku determinismu, coz je podstatné napi. v piipad¢ proudéni v atmosféte, véetné
schopnosti predpovédi pocasi. Zavadi obecné tii jeho stupn€, podle obecnosti, a mimo jiné prokazuje silnou
zavislost na pocate¢nich podminkach — viz znamy vliv mavnuti motylich kiidel v Australii na vyvoj pocasi.

Doposud jsou nejéastéji pro feSeni praktickych problémil uzivany metody matematického modelovani. Mimo
jiné proto, Ze s rozvojem vypocetni techniky se matematické modelovani zacalo péstovat v nejriznéjsich obo-
rech lidské ¢innosti, a to i v oborech, ve kterych by chybné vysledky mohly zptsobit fatalni nasledky. A pravé
v ramci téchto oboru si uzivatelé zacali klast otazky o divéryhodnosti vysledki tohoto modelovani, a proto jsou
navrhovany rtzné evaluaéni metody. Jejich hlavnim cilem je kvantifikace pfesnosti matematického modelu
v rdmci jeho pouzitelnosti. Tyto metody obsahuji Ctyii zdkladni kroky: védecké zhodnoceni problému, verifika-
ce, validace a odhad vyuzitelnosti. Rizné obory nové zavadéji standardy pro tyto metody.

19.2. Stabilita proudéni
ID: Uo1

Otazky stability proudéni ve smykovych oblastech byly v minulosti intenzivné zkoumany. Jednalo se v principu
o dva typy problému. Jednak byla zkoumana stabilita laminarnich meznich vrstev a jejich pfechod do turbulence
a dale stabilita meznich vrstev vici odtrzeni proudéni od obtékané stény.

Byly zkoumany podminky pro zapoceti procesu piechodu a také mechanismy pfechodu samotného. Velka po-
zornost byla vénovana tzv. zkracenému piechodu do turbulence, ktery je v praxi velmi ¢asty, jeho mechanismus
je vSak doposud ne zcela prozkouman. Byl zkouman vliv riznych typt poruch na pocatek a pribéh piechodu do
turbulence a také jejich amplitudy. Poruchy byly generovany ve formé turbulence vnéjSiho proudu s riznymi
parametry a také definovanou drsnosti stény. Byly systematicky zkoumany riizné kombinace parametri poruch,
zejména metitek a amplitud. Tyto zavislosti jsou
velmi komplikované, nebot' se jednd o silné
nelinearni proces.

Dale byla zkoumana stabilita meznich vrstev
riznych typi vzhledem k odtrzeni od obtékané
stény. K odtrzeni dochazi kombinaci vlivu za-
kiiveni obtékané¢ho povrchu a gradientu static-
kého tlaku. Tento jev ma velky dopad na hodno-
tu odporu obtékaného télesa, ma proto znacny
prakticky vyznam. Byl provadén vyzkum pod-
minek pro odtrzeni konkrétni mezni vrstvy a
dale podrobné studie zaméiené na fyzikalni me-
chanismy, které jsou v tomto procesu uplatiiova-
ny. Byl podrobné studovan scénaf odtrzeni mez-
ni vrstvy a jeji struktura v jednotlivych fazich
tohoto procesu.

Obr. 1. Piechod mezni vrstvy do turbulence.

;’;‘;ﬁ’%‘;‘i \\‘ iFdiicad aifisw Toto proudéni ma sice pomérné malou rychlost,
. < fadove jednotky metrl za sekundu, je vSak gene-

‘ rovano velmi blizko stény, a proto muze vy-

| znamné ovlivnit obtékani povrchu i pfi rychlos-

tech vné&jsiho proudu o jeden az dva fady vyssi.

J_ buried electrode , , AV .
= Plazmové aktuatory byly uspéSné testovany

s vysledkem vyznamného posunuti mista odtrze-
ni mezni vrstvy na povrchu Spatné obtékaného
télesa, napf. valce.

Obr. 2. Schéma DBD aktudtoru.
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19.3. Analyza ¢aso-prostorovych dat
ID: Uo1

Vyznamnou oblasti souvisejici s mechanikou tekutin je oblast zpracovani signalid. Metody vyzkumu
v mechanice tekutin jsou velmi intenzivné zdokonalovany v poslednim obdobi. Nové metody umoziuji zkouma-
ni dynamiky topologie proudovych poli. Toto nyni umoznuji jak metody matematické simulace (DNS, LES), tak
nové experimentalni metody (PIV, tomografie). Jsou tak k dispozici data popisujici chovani proudového pole
v Case i v prostoru soucasné. Obvykle se jednad o obrovskd mnozstvi dat, ktera je potieba efektivné analyzovat a
ziskat z nich pokud mozno jednoduchou a jasnou informaci, kterou mize byt vznik a vyvoj koherentnich struk-
tur. Bohuzel potiebné analytické metody k dispozici nejsou, je tieba vyvinout nové.

Jednou z klasickych metod, kterou lze v omezené mife pouzit k analyze Caso-prostorovych signall, je Proper

Orthogonal Decomposition (POD). Tato metoda je zaloZzena na hledani takovych tvard, které pokryvaji ma-

ximum variance systému. Varianci rychlosti 1ze v tekutinovych systémech interpretovat jako kinetickou energii

fluktuaci. Vysledkem metody je potom fada modu sefazenych sestupné podle kinetické energie, mody jsou navic

nekorelované. Casovy pribéh vyskytu jednotlivych médii je ovsem velmi sloZitou, ¢asto ndhodnou a Siroko-

pasmovou funkci ¢asu. Tato metoda tedy neni vhodna k uréovani vyskytu jednotlivych frekvenci v proudovém
L
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Obr. 1. Redlnad a imaginarni ¢ast OPD modu.

Proto byla vyvinuta skupina novych metod, které ur¢uji mody na principu jejich stability. Jednd se o metody
Dynamic Mode Decomposition (DMD) a Oscillation Pattern Decomposition (OPD), které se lisi metodickymi
detaily vypoctu modt. Vychazeji z evolucni rovnice s harmonickym a ndhodnym buzenim, tedy z jednoduché
Fokker-Planckovy rovnice. Provadi se analyza Greenovy funkce, vysledkem jsou mody. Kazdy mod sestava
z frekvence, utlumu (e-folding time) a prostorového tvaru. Topologicka ¢ast je komplexni, pfedstavuje kvazipe-
riodicky vyvoj topologie systému s utlumem amplitudy. Komplexni tvar topologie umoziuje efektivné zachytit
pohybujici se viny, coz je typické chovani koherentnich struktur v proudéni.

19.4. Rizeni proudéni
ID: UO01,TO02

Problematika fizeni proudéni je uzce spojena se stabilitou proudéni. Jednd se v podstaté o zdmérné posunuti
meze stability proudéni do pfiznivéjsi oblasti. Tim 1ze docilit zménu zpisobu obtékani téles a v kone¢ném di-
sledku vyznamné ovlivnéni sil pasobicich na télesa. Typicky se mlze jednat o snizeni odporové sily nebo nao-
pak zvyseni vztlakové sily ptisobici na dané téleso pti danych podminkach proudéni.

Principialné existuji dvé zakladni strategie fizeni proudéni, aktivni a pasivni, kazda ma své vyhody i nevyhody.
Pasivni fizeni se provadi zménou okrajovych podminek, tedy tvaru télesa. Tato zména je zpravidla velmi subtilni
(napt. drazky ¢i vystupky na povrchu ve vhodném misté). Aktivni fizeni je provadéno cilenym generovanim
fidiciho proudu ve vhodném misté, ten ma o mnoho tadd nizs§i energii, nez je energie hlavniho proudu.
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Jednim ze zpusobu aktivniho fizeni je

Ao pouziti tzv. syntetizovanych paprsk.
Této problematice byla vénovana

velka pozornost, zejména fyzice vlast-

nich syntetizovanych paprskid. Ty jsou

b) generovany pomoci aktudtoru, ktery
periodicky vyfukuje a nasava tekutinu.

< = Vlivem nesymetrie proudového pole
& o ‘ vygenerovaného jednotlivymi fazemi
dochazi ke vzniku vicemén¢ kontinu-
alniho paprsku tekutiny. Tekutina
ovSem neni do proudu vefukovana, ale

v 7
odsavana.

Dalsim velmi zajimavym a intenzivné

zkoumanym aktuatorem je plazmovy
Obr. 1. Generdtor syntetizovaného paprsku, a) vyfuk, b) sani. aktudtor typu “Dielectric Barrier

Discharge” (DBD). Jedna se o dvé
ploché elektrody, jedna je pfipevnéna k obtékanému povrchu, druhd je umisténa t€sn€ pod povrchem, jsou oddé-
leny vhodnym dielektrikem. Elektrody jsou napéjeny elektrickym proudem tak, ze dochazi ke “studenému®
plazmovému vyboji. Jedna se zpravidla o stfidavy proud s vysokou frekvenci (fadu desitek kilohertzll) a napétim
v fadu mnoha desitek kilovoltd. Vlivem elektrického pole dochazi k ionizaci vzduchu v tenké vrstvicce nad
povrchem, ionty jsou potom pfitahovany elektrodami a nakonec je generovano proudéni ionizovaného vzduchu
nad povrchem — tzv. ionicky vitr.

7)) G

/N

19.5. Rizeni impaktnich proudi
ID: TO02, UO1

Impaktni proudy dosahuji vysoké intenzity prestupu tepla na obtékané sténé. Tato vlastnost je hlavni pficinou
jejich castého pouziti v mnoha primyslovych aplikacich (suseni, ohiev a chlazeni). Rizenim impaktnich prouda
je mozno vyrazné modifikovat rozlozeni lokalnich hodnot transportnich soucinitelt.

Ptiklad pasivniho fizeni je pfedstaven na
obr. 1. Dvourozmérny proud vzduchu
vystupuje ze slozené Stérbinové trysky, tj.
trysky rozdélené vestavbou na dv¢ stejné
Casti. Pripad vykazuje bistabilni charak-
ter, nebot’ pro zcela stejnou geometrii i
stejné okrajové podminky mize existovat
jeden nebo druhy stabilni stav, jak ukazu-
ji koutové vizualizace na obr. la, 1b.
Prvni stav je charakterizovan pomeérné
malou separacni bublinou tésné za ve-
stavbou trysky, viz obr. la. Ve druhém
stavu je separacni bublina rozsahld a
propojuje trysku s obtékanou sténou, viz
obr. 1b. Pfechod od jednoho stavu do
druhého je zatiZen hysterezi.

Obr. lc, 1d ukazuji rozlozeni lok&nich G A2 S =D 2 O 240
hodnot Sherwoodova ¢isla ziskané expe- o .
rimentalni metodou sublimace naftalenu Obr. 1. Priklad pasivniho Fizeni proudu.

pro ob¢ proudova pole.

19.6. Vniti'ni aerodynamika
ID: D02

Vnitini aerodynamika, zejména aerodynamika turbinovych a kompresorovych lopatkovych mfizi, se zacala pro-
filovat jako samostatny védni obor v poloviné minulého stoleti s ndstupem vykonnych energetickych zatfizeni a
proudovych leteckych motort velkého vykonu. Lopatkové miize v té€chto strojich pracuji témét vyhradné v ob-
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lasti transsonickych a supersonickych rychlosti. Na rozdil od aerodynamiky vnéjsi se zde vyraznéji uplatiiuje
vliv vazkosti (poSinovaci efekt meznich vrstev a uplavil), vznik i vicenasobnych kritickych prifeza (a tudiz i
aerodynamického ucpani) a vznik nestacionarnich jevi, vlastnich transsonickému proudéni. Bylo proto nutno
objasnit vznik a vyvoj oblasti supersonickych rychlosti, pfechod ze subsonického obtékani na obtékani superso-
nické (rozbéh, startovani supersonického obtékani), vytvareni soustav ¢elnich a vystupnich razovych vin, jejich
stabilitu a vzajemnou interakci a interakci s meznimi vrstvami a Gplavy.

V relativné uzkych kandlech (napf. v radidlnich kompresorech nebo radidlnich turbinach, popt. v regulacnich
organech velkych parnich turbin nebo $térbinach Sroubovych kompresorit) slozitost téchto jevll vyrazné nariista a
je provazena i jevy, které nemaji ve vné&jsi aerodynamice obdoby (napf. systém slabnoucich néaslednych razovych
vln oznaCovany jako pseudordzova vlna). Jelikoz energetické ztraty vyrazné nartstaji v oblasti transsonickych
rychlosti, vystupuje naléhavé do popfedi problematika optimalniho navrhu téchto lopatkovych miizi.
V neposledni fadé je pfi obtékani miizi v okoli rychlosti zvuku nutno sledovat termodynamické vlastnosti pra-
covniho media a jejich vliv na sledované
jevy (para, chladiva).

Nezbytnost experimentalnich podklada pro

navrh vysokovykonnych turbin vyzaduje

specidlni vysokorychlostni tunely na lopat-

kové mfize (naptf. vysokorychlostni tunel

' Ustavu termomechaniky AV CR v Novém

h / } Knin€) a naroény vyvoj metodiky a techni-

) - ky méfeni v oblasti transsonickych rychlos-

Y N ¢ ti. Jde predev$im o metodu traverzovani za

‘ ﬂ / 12 \ mfizi pro vyhodnocovani ztratového souci-

‘ ‘@;’ ///,, 3 nitele a o vSechny optické metody, zejména

/ \ AN -~ interferometrie, umoznujici kvantitativni

vyhodnoceni celého komplexniho proudo-
vého pole.

Studium vyse uvedené problematiky vnitini
vysokorychlostni aerodynamiky dostal do
vinku Ustav termomechaniky AV CR jiz od
svého zakladatele prof. L. Miskovského
v poloviné¢ minulého stoleti a dosahl od té
doby vyznamnych vysledkti a mezinarodni-
ho uznani nejen v oblasti zakladniho vy-
zkumu, ale i ve spolupraci s vyrobnimi
zavody, pro néz provedl casto unikatni
prométeni vice nez 120 transsonickych
lopatkovych miizi.

Obr. 1. Série interferogramu znazornujicich vyvoj supersonického obtékani a vznik soustavy Celnich razovych vin pri
prechodu od subsonickych do supersonickych vstupnich rychlosti. Tento vysledek slouzil po fadu let i k verifikaci vyvije-
nych numerickych metod reSeni transsonického proudéni v lopatkové mrizi. Teckované je vyznacen pribéh zvukové cary.

19.7. Viry a virové struktury
ID: D02
Ptestoze byla problematika virti a virovych struktur sledovana na nékolika konferencich EM, nelze ji povaZovat
za uzavienou, spiSe se zda, ze se vzrustajici komplexnosti feSenych piipadt nabyva stale vétsi dilezitosti.
V ptirodé se lze setkat s viry riznych velikosti - od kvantovych virt v tekutém heliu, jejichz primér je fadu

101% m, pies turbulentni viry (f4du 10 m), v&tSinu virG ve strojich (sekundarni proudéni, koutové viry, &elni
viry, apod., ¥fadu 10 m), viry v pobfeznich vodach a fekach, nebo viry vznikajici pfi obtékani objektd
v atmosférické mezni vrstvé (vSechny fadu cca 10° - 10! m), viry v mracich a pobfeZnich vodach na motské
hladiné o priméru fadu 10m az 100km (napf. generované Golfskym proudem), hurikany o priméru kolem
1000km a vy3ce kolem 10km, az po viry v planetarni atmosféfe o rozméru fadu 10° km.
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Eelni viry

Obr. 1. Dvojice kandlovych viru
v zakriveném kandlu lopatkové mrize
spolu s celnim virem pied lopatkou a
viry spojenymi s pretékanim tekutiny
v mezere na konci lopatky.

Viry jsou rovnéz nejcastéji se vyskytujicim fenoménem v dynamice
tekutin obecné, protoze jsou vzdy spojeny s jakoukoli nerovnomérnos-
ti a s jakymkoli ohrani¢enim proudového pole. Protoze viry ke svému
vytvoreni odebiraji energii z proudu, v némz vznikaji, jsou vzdy neod-
stranitelnym zdrojem energetickych ztrat. Bez virQ si nelze pfedstavit
proudova pole ve vnitini aerodynamice, stejné tak jako proudova pole
pii obtékani riznych inzenyrskych staveb a objektli. Nelze se jim vy-
hnout pifi proudéni v uzavienych zakiivenych kandlech (sekundarni
proudéni v lopatkovych mfizich), ale i v zakfivenych ohrani¢enych
proudech s volnou hladinou. Jsou téz pravodnim jevem jakéhokoli
proudéni ¢i obtékani realnou vazkou tekutinou (napt. sekundarni prou-
déni v koutech). Jsou prakticky vzdy trojrozmérnou zalezitosti ovliv-
fujici vyrazné své okoli ve vSech smérech. Pfi jejich vzajemné inter-
akci se jejich ucinek muze zesilit i zeslabit (napf. dvé paralelni virova
vlakna se stejnym smyslem rotace se zaplétaji a vznika jediné silnéjsi
virové vlakno). To lze vyuzit napf. pro sniZeni intenzity vyraznych
virt v uplavu, kdy se zvinénim odtokové hrany vytvoii fada mensich
virti, které v konecném ucinku zeslabi uplavovy vir, tj. 1 snizi jim ge-
nerované ztraty, popf. jim generovany aerodynamicky hluk.

Studium vzniku a vyvoje virovych struktur vyzaduje schopnost identi-
fikovat tyto struktury jak pti skute¢ném proudéni, tak i v priitbéhu
numerické simulace riznych piipadt proudovych poli. Sofistikované
definice viru vychazeji z vlastnosti tenzoru deformace elementu virové
struktury nebo z geometrickych vlastnosti jadra viru.

19.8. Vznik viri pfi obtékani prekazek

ID: D02

Viry a virové struktury vznikajici v iplavech za obtékanymi objekty jsou ¢astym zdrojem nestaciondrnich budi-
cich sil. Na EM se o téchto strukturach Casto referuje a diskutuje. Divodem je vyskyt téchto jevil ve veétSing
oblasti civilniho a strojniho inzenyrstvi. V fade ptipadi lze tento ucinek zeslabit vhodnym tvarovanim obtékané-
ho objektu (napf. u valcového objektu tim, Ze se zabrani odtrzeni proudu na stejné povrsce. Viry, které se vytva-
feji pfi obtékani prekazek rizného tvaru, vytvareji zpravidla pomérn€ slozité struktury. Vyvoj a charakter téchto
virovych struktur zavisi nejen na tvaru piekazky, ale i na jejim umisténi v proudovém poli. U izolované piekazky
(napt. ktidlo, projektil, mi¢), se virové struktury vyvijeji v uplavu za ptekdzkou a jsou plné urceny vyvojem
meznich vrstev na pfekazce a zejména odtrzenim proudu (pokud k nému dochazi), viz napf. obr. 1.

Vysledna virova struktura zavisi na dominantni struktufe vznikajici na pfekazce, tj. silné zavisi na tvaru piekaz-

Obr. 1. Viry za valcovym télesem umisténym na sténé.

ky (napf. na jeji stihlosti, ostrych hranach, apod.), rych-
lostnim profilu nabihajiciho proudu, turbulenci, a;.

U stény vznikaji tzv. ¢elni viry, které zaviseji pln€ na
tloustce a charakteru meznich vrstev na sténé, zniz
piekazka vystupuje. Touto prekazkou pfitom muize byt
jak pevné teleso libovolného tvaru, tak i proud tekutiny
vytékajici ze stény. Tyto viry pfechazeji v typické pod-
kovovité viry. Casto zde vznika hned n&kolik &elnich
virt. Jelikoz maji shodny smysl rotace, prvni dva viry
se snazi vytvorfit dvojici, jejiz tézisté¢ se pohybuje proti
proudu, az posléze zahrne do sebe i vir teti. Tento
utvar je ale nestabilni, a tudiz i nestacionarni. Nema
schopnost ani dalsiho pohybu proti proudu, ani udrzet
se v jednom misté, a zakladni vnéjsi proud jej proto
posune znovu dopiedu k nabézné hrané prekazky.
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19.9. Viry jako zdroj pohybu téles a Zivocichu v tekutiné
ID: D02

Ve spojitosti s virovymi strukturami poukazaly piispévky na EM mimo inzenyrsky motivované jevy také na
procesy, které lze pozorovat v pfirodé. Jednim z nich je princip pohybu zivych tvorti v tekutinach, at’ uz se jedna
o pohyb (let) ptakti ve vzduchu, nebo o pohyb ryb (ale také ¢loveka). Kdyz budeme podrobné jejich pohyb sle-
dovat (napft. zviditelilovat), zjistime, Ze jeho zdrojem jsou virové dvojice (v 2D), popf. virové krouzky (ve 3D),
generované bud’ pohyblivymi kiidly, koncetinami, nebo hibetnimi ¢i ocasnimi ploutvemi. Tyto virové dvojice
urychluji ¢ast okolni tekutiny, dodéavaji ji hybnost a Zenou ji ve sméru pohybu proti klidné okolni tekuting. Reak-
ce okolni klidné tekutiny na tuto silu je pak tou silou, ktera je zdrojem pohybu jedince.

Tvorové pohybujici se ve vodée plné vyuzivaji vlastnosti viri generovanych pohybem ¢asti jejich tél, napt. pohy-
bu ocasni ploutve u ryb. Z hlediska mechaniky tekutin je pfitom jedno, je-li ocasni ploutev orientovana vodorov-
né (savci — velryby, delfini) nebo svisle (snad vSechny sladkovodni ryby).

Biomechanické studie ukazaly, Ze pohyb ocasni ploutve je o mnoho efektivnéjsi, nez napt. pohyb zaby, ktery je
spise aplikaci pohybu s padlem. Proto i zavodni plavci dnes pouzivaji jiného zptisobu prace nohou.

Pti pohybu ocasni ploutve vznika pfi urcité frekvenci tzv. obracena Karmanova virova fada. Na obr. 1 je porov-
nani klasické Karmanovy virové fady a obracené virové fady. Klasicka fada vznika ze smykového proudu (napft.
z meznich vrstev) za odtokovou hranou pevného, napft. stacionarn¢ se pohybujiciho pevného télesa, popi. profilu.
Znamena vzdy ztratu hybnosti, tj. odpor. Obracena virova fada se vytvari z virti vznikajicich na pohyblivém

Y

(pricne) kmitajicim profilu, nebo napf. ocasni ploutvi. Nezptisobuje odpor, ale vytvaii tah.

Obr. 1. Klasicka (levy obrazek) a obracena (pravy obrazek) Karmanova virova rada.

19.10. Virova rada za valcem — vliv ohi‘*evu nebo chlazeni
ID: TO02,D02

Pti¢né obtékani kruhového valce patii mezi klasické ulohy mechaniky tekutin. Dvé podobnostni Cisla jsou zakla-
dem popisu dynamiky periodického tplavu, a sice Strouhalovo a Reynoldsovo Cislo: St = fD/U a Re = UD/v,
kde f je frekvence virové fady, D je prumér valce, U je rychlost nabihajiciho proudéni a v je kinematicka visko-
zita nabihajici tekutiny.

Obr. 1 ukazuje experimentalné vyhodnocenou OS ;0
zavislost neizotermického piipadu laminarniho ’
rezimu periodického odtrhavéani virti ve vzdu- T"=08 o7 08 10,
chu. Teplotni zatizeni je uvadéno jako pomeér 018 | o 1'5
T* = Ty/Tx, kde teploty valce Ty a proudiciho 1’8
prostiedi 7., jsou v Kelvinech. Jak je z obr. 1 '
ziejmé, ohfev valce (7*>1) stabilizuje Uplav, fj. ¢ 44 A 062
snizuje frekvenci virové fady a dokonce mize 2 328
jeji vyskyt zcela potlacit. Naopak ochlazovani . 1
valce (T*<1) destabilizuje uplav, tj. mize vyvo- (14 3= 8%2
lat vyskyt virové fady a nasledné pak zvysSovat 2 90
jeji frekvenci. ° igg
Ptfi¢ina uvedenych jevu spociva v teplotni za- D2pieg 44 - - - Wiliamson & Brown (1998)
vislosti kinematické viskozity vzduchu, kdy . 5= 02660 — 2060 (5 200,287
ohfev zvySuje viskozitu v mezni vrstvé 8- . NRe
a ochlazovani naopak snizuje. V ptfipad¢ obté- '

g . . ey 40 60 80 100 120 140 160 180
kani valce vodou je vliv teploty kvalitativné Re

opacny: ohfev vélce ma destabilizujici ucinek,
jeho ochlazovani naopak stabilizujici.

Obr. 1. vwhodnoceni zavislosti neizotermického pripadu lami-
narniho rezimu periodického odtrhavani virii ve vzduchu.
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19.11. Fluidika
ID: ToO1

Fluidika je definovana jako technicky obor zabyvajici se generovanim a ovladanim pritoku tekutin — tedy kapa-
lin nebo plynl (pfipadné smési obou). Na rozdil od pribuznych klasickych oborti hydrauliky nebo pneumatiky
se fluidika vyznacuje tim, Ze fizeni pohybu tekutin se netcastni mechanické pohyblivé nebo deformované sou-
&astky. Ridici proces, jak jej v nejjednodussim ptipadé ukazuje obr. 1, probiha v dutiné s neménnymi tvary a
rozméry. To pfinasi fadu vyhod: jedno-

dussi (a tim levnégj$i) vyrobu, odolnost e Vystupni
S , . Ridici ;
proti vibracim nebo vysokym teplotdm, pritok priitok

dlouhou zivotnost a nendro¢nost na udrz-
bu. Ma slozitou historii. Nejde o novy Konstatitni
obor, ale fluidika byla pivodné minéna | anzjeci
jako konkurence k elektronickym fidicim
soustavam. Tam ale tehdy nakonec neu-
spéla a byla prakticky uz zapomenuta. Az
v celkem nedavné dobé byly pro ni nale-
zeny zajimavé a prakticky vyznamné
aplikace. Typické je napfiklad generova-
ni extrémné malych mikrobublin.

priitok

Spole€ny  yystupni
terminal smytka
Napajeci _

Obr. 1. Priklad fluidického vizeni pritoku smycka
z vwkonného cerpadla docela malym vidicim

priitokem.
19.12. Generatory oscilaci v proudici an%d’uvaci /
tekutiné Smqua Kanalek
Y i
ID: ToO1 \ . YLy
a4l Pfidrznd k- negativni
Vyhody, které pfinasi fluidika jako techni- sténa zZpétné
ka fizeni proudéni tekutin bez ucasti po- Coandova vazhy
hyblivych soucastek, nasly v posledni dob¢
fadu slibnych aplikaci zalozenych na tom, Napajeci .
ze pulzace mohou v tekutingé vyrazné zvy- tryska [:>
\ d

Sit intenzitu jednak silového puisobeni —

na tom je zaloZzeno potlaceni odtrhavani P | —— TN
[ 2D
BT

proudéni od stén napf. kiidel letadel nebo

e
potlaceni pfechodu do turbulence — ale Casovy
také tieba intenzitu piestupu tepla pfi ohte- 7 : S priibsh
vu dopadajicim impaktnim proudénim. Bist ah/ilni Tl ) 148 ve vystupu

zesilovat Ridici
Obr. 1. Typické usporadani fluidického oscild- o trysky Dva
toru s bistabilnim zesilovacem a dvéma smyc- ; vistupni
kami zpétné vazby. Nejsou zde Zadné pohyblivé ;
soucdstky ani Zadné ucpavky, které by se vybe- it vivody
haly a vyzadovaly vymeénu nebo udrzbu. L
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19.13. Mikrobubliny a nanobubliny

ID: TO1

varchové napéti pi’isobic.i navrozlzr.ar’ﬂ fne’zi k?pa— Ot nsviktelng Jednotiivé bubliny
linou a plynem zpUsobuje, ze ptivadény prutok Mihavy rozpoznatelné
plynu mé tendenci rozpadat se do mnoha malych Ziistavaif stabilni oblak Dnes obyvkla
bublin. Ty maji za b&nych podminek velikost PO IRCHE b
fadu milimetrd. Je jiz dlouho znamo, Ze procesy _ L

. > Nanobubliny Mikrohubliny X
probihajici na povrchu bublin probihaji efektivné- Rozmér
ji. jsowli bubliny malé. Oviem tvorba velmi | | | | | | | bublin
malych bubli.nek se dosud jevila jednak energetic— tm i0m  Ofpm tm 10gm  Orom 1 e e
ky narocna, jednak vyzadovala zafizeni (oscilator el s
nebo pulsator), jimZz se celé zafizeni prodrazilo. Promichavany Pomalu se Stoupaiji
Proto se dosud k vytvafeni extrémné malych bub- ey ol zmensuji vzhiru

molekul vody spise nehybné

linek, pfes fadu zajimavych vlastnosti, pfistupova-

lo jen vyjime¢né. Situace se zménila stim, jak
fluidika umozinuje efektivné vytvaret mikrobubli-
ny tim, ze v pfivodu plynu je jednoduchy a levny
fluidicky osciladtor bez pohyblivych soucastek, A
obr. 1. Oteviela se tak cesta k celé¢ fadé rtiznych
aplikaci, obr. 2.

DIFUZNI
PROCESY

PROCESY
CISTENI

Bioreaktory;
péstovani fas

Obr. 1. Fluidické oscilatory umoznily prejit od
béznych  bublin s rozméry Fadu milimetri
k mnohem mensim bublinkam majicim radu zaji-
mavych viastnosti.

Izotermn( destilace E
G ~ SKLADOVANI
Jivotnost v prodejng
OPTOFLUIDIKA
S T —

J ALBEDD OCEANU

Zmenseni N
HYDRODYNAMICKEHO
0DPORU

Obr. 2. Prehled zaméreni casopiseckych publikaci
z neddavné doby zabyvajicich se vyuZitim novych F
viastnosti mikro- a nanobublinek.

19.14. Fluidické usmérnovace
ID: ToO01

Az ptekvapive Casto se pozaduje zpracovavat tekutiny s rizné velkym stupném nebezpecnosti. Mize jit tfeba o
kapaliny vybusné, chemicky vysoce agresivni, nebo tfeba patogenni atd. V fadé pfipadd je nebezpeci natolik
vysoké, ze se pozaduje obklopeni pracovniho prostoru neprostupnou ochrannou bariérou. Pro bezpecny provoz
je velmi slibnd aplikace principtl fluidiky - absence pohyblivych soucastek uvnitf bariéry. Pfitom ovSem musi
byt pro proudéni kapaliny ptivadén do nepfistupného
prostoru uréity piikon. Neni to vibec jednoducha

uloha. Elektricky vodi¢ muze bariérou prochazet, ale REAKTOR B
ma-li uvnitt v chranéném prostoru pisobit na kapali- Oscilator

nu, té&7ko lze splnit podminku absence pohyblivych vné bariéry Pulsuiici

soucastek. Pfenos vykonu opticky, tepelné nebo =L zvech

magneticky mize pracovat jen s malymi, v dané % g 5

uloze nedostacujicimi vykonovymi urovnémi. ReSeni smi mit
nabizi ptenos vykonu pulsacemi vzduchu a jeho ggsg::‘tfy

usmérnénim ve fluidickém usmériovaci.

Past n? —
aeroso
Obr. 1. Priklad zabezpeceni reaktoru kapalinou, kterd pri Y L |
ztraté energie vytece z vertikalni trubky a tim prerusi 0 . e
chrannd Kapali v
apalina FLUIDICKY

reakci. Naladénim na viastni frekvenci pulsaci pneumatic- bariéra
kych a hydraulickych casti systému lze predavat dovnitr
dosti vysoké amplitudy s malym tlumenim.

umoZiiujici RO —
Folini 5 USMERNOVAC
C. patent 212 802
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19.15. Analyza smykového proudéni zaméfena na tplavy za télesy a proudové paprsky

ID: V13
Uplavy a proudové paprsky patii mezi typicka volna (popf. poloohrani¢end) smykova proudéni se Sirokym
uplatnénim v fadé fyzikalné-inzenyrskych problému a technologickych procesu. V ramci EM byly prezentovany
studie rozmanitych tokovych situaci véetné nominalné “rovinného” turbulentniho uplavu za dvojici hranolu

v konfiguraci vedle sebe, obr. 1, proudového paprsku v pfi€ném unasivém proudéni, obr. 2, nebo pfisténného
proudového paprsku vytvareného na rotacnich télesech.

— \
— 7 /<-> Uc

— Y

Obr. 1. Turbulentni uplav za dvojici hranolii. Obr. 2. Proudovy paprsek v pricném unasivém prouden.

Analyze obou schematicky zobrazenych typti proudéni piedchazela pomérné rozsahla experimentalni prace za
pouziti klasickych anemometrickych metod, LDA nebo HWA. Obé¢ situace proudéni se vyznacuji dominanci
primarnich velkych virovych struktur, proto je hlavnim pfedmétem zajmu jak dynamika a interakce téchto viro-
vych struktur (vEetn€ stability jednotlivych modi proudéni), tak souvisejici turbulentni transport vifivosti a dalsi
turbulentni charakteristiky (napi. kinetickd energie turbulence). Zatimco kvaziperiodické proudéni v uplavu
ucelné rozkladdme na jeho organizovanou slozku za konstantni faze a slozku stochastickou, dominantni proti-
bézna virova dvojice proudového paprsku v pti¢ném unasivém proudeéni ma kvazistacionarni charakter.

vewr

Studium velkych virovych struktur motivovalo pozdéjsi zamétfeni vyzkumu na obecnou identifikaci virovych
struktur, z metodického hlediska zejména na rozklad relativniho pohybu v okoli bodu a alternativni - trojny -
rozklad rychlostniho gradientu s cilem explicitné separovat smykovou slozku proudéni. Pravé tato slozka prou-
déni totiz nezadoucim zptisobem kontaminuje vysledky virové identifikace béznych metod v oblastech vyrazné-
ho vn¢jsiho smyku proudéni (pfipomeinime, Zze samotna vifivost nedokaze rozlisit mezi virovym pohybem a smy-
kem). Pokud se jedna o shora zminéné pfisténné proudové paprsky, zde se analyza opirala o prostiedky klasic-
kych “similaritnich feSeni” (similarity solutions), kdy za urcitych zjednodusujicich predpokladi o podobnosti
proudéni Ize parcialni diferencialni pohybové rovnice redukovat na obycejné, které jsou snadnéji fesitelné.

19.16. Dvoufazové proudéni typu kapalina - tuhé castice
ID: K07, V13

V fad¢ inzenyrskych disciplin, ve strojirenstvi, vodnim hospodafstvi nebo chemickém inzenyrstvi, je nutné resit
proudéni dvoufazovych soustav typu kapalina-tuhé Castice (suspenze) v uzavienych i otevienych profilech,
zejména vliv riznych parametrit soustavy na tokové chovani, na integralni i strukturalni charakteristiky proudu
suspenze, na sklon cary energie v zavislosti na rychlosti proudéni, koncetraci pevné faze a dalSich parametrech.

0.10 ® sand 33%
D=100 mm, B134, C,=0.25 @ sand+kaolin v
0.08 0 4= 0° V=078 mis 2y (21%+13%) é)
®  =15° V=0.82 m/s Vv sand+kaolin+soda g
v a=25° V=1.01 mis _ (21%+13%+0.15%) \J
_ oos & =35°, V=067 mis E  |— water e
% B =45° V=0.67 m/s S AJ
0.04 ot Yo
0.02 OW
v medium sand
0.00
0.0 02 04 06 0.8 10 0 - : :
. e A 0 2 4 6 8
V [m/s]
Obr. 1. Viiv sklonu potrubi na svisly Obr. 2. Mapa lokalni kon- Obr. 3. Vliv slozeni suspenze a rych-
koncentracni profil. centrace piscité suspenze. losti proudént na sklon tlakové cary.
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Pozornost byla vénovana zejména proudéni suspenze v horizontalnich, vertikalnich i sklonénych tsecich potrubi,
kanalech a reaktorech, jemnozrnnych, vysoce koncentrovanych i hrubozrnnych suspenzi, reologii suspenzi, hru-
bozrnnych suspenzi s ne-newtonskym nosnym mediem, proudéni v turbulentnim, laminarnim i pfechodném
rezimu proudéni.

Bylo sledovano rozdéleni koncentrace, rychlost skluzu (rozdil mezi rychlosti nosné kapaliny a unasené faze) a
zkoumana rychlost, pfi niz dochazi k usazovani castic na dné potrubi nebo koryta (deposition limit). Byl fesen
saltacni pohyb Castic u dna kanalu nebo potrubi, vliv rozdé€leni rychlosti a vzdjemnych kolisi castic, bylo mode-
lovéno zrnité dno a sily pilisobici mezi ¢asticemi dna a pohybujicimi se Casticemi, sestaven numericky model
pohybu kulovitych i eliptickych ¢astic u dna kanalu. Vyznamnych vysledkt bylo dosazeno pfi vyzkumu sil pt-
sobicich pfi rotaénim pohybu na ¢astici, zejména sily odporu a Magnusovy sily.

Forces / F,

2.0
154 Trajectory
710 4 £
0.5 4
0.0 4
0
x/ t/p
Obr. 4. Sily pusobici pri saltaci Obr. 5. Definice kontaktni zony Obr. 6. Simulace pohybu castice
na rotujict kulovou castici. a kolizniho souradného systému. v potrubi s pevnym zrnitym dnem.

Byl zkouman vliv mechanického namahani, zrnitostniho slozeni, chemickych aditiv a povrchové aktivnich latek
i fyzikalné-chemického chovani suspenzi na snizovani tlakovych ztrat. Predstaveny byly i aplikace do oblasti
potrubni hydraulické dopravy, proudéni kontejnert v potrubi, vyuziti velkoobjemovych hydraulicky plnénych
vakl pro protipovodiiovou ochranu, proudéni kolem piekazek a mostd pii extrémnich vodnich stavech, ale i
hrani¢ni oblasti hydrodynamiky, jako napf. MHD (magnetohydrodynamics flow).

19.17. Modelovani proudéni s volnou hladinou a rozptylenymi ¢asticemi

ID: V10

vvvvvv

mericka simulace procesu liti mtize vyrazn¢ usettit vyrobni naklady, a to hlavné diky optimalizaci poctu a polo-
hy vtokti do formy. Numerickou simulaci procesu gravita¢niho liti dnes umoznuje velké mnozstvi profesional-
nich vypoctovych systémut zalozenych pfevazné na klasickych numerickych metodach, jakymi jsou metoda
konecnych objemti a metoda konecnych prvki. Tyto klasické numerické metody obvykle vychazeji
z makroskopického popisu proudiciho kontinua, jakym je nelinearni systém Navier-Stokesovych rovnic pro
nestlacitelné proudéni doplnény o vhodné zvoleny nenewtonsky model viskozity. V posledni dobé se vSak zaci-
naji uplatiiovat i numerické metody, které jsou zalozeny na jiném zptisobu modelovani kontinua. Jednou z téchto
modernich metod je tzv. lattice Boltzmannova (LB) metoda. Tato metoda vychdzi z diskretizace Boltzmannovy
rovnice, ktera piedstavuje statisticky popis kontinua na mezoskopické urovni a je formulovana ve fdzovém pro-
storu, tj. jako funkce polohy, rychlosti a ¢asu. Lattice Boltzmannova metoda je zalozena na jednoduché diskreti-
zaci Boltzmannovy rovnice, kde prostorova proménna je diskretizovana do pravidelné prostorové miizky a rych-
lostni proménna je diskretizovana do sady pfipustnych rychlosti, které jsou v souladu s prostorovou miizkou.
Vysledkem diskretizace je velice jednoduchy, ale efektivni algoritmus vhodny pro paralelizaci.

V ramci dal§iho vyvoje byl zakladni algoritmus lattice Boltzmannovy metody rozsifen o moznosti modelovani
proudéni nenewtonské kapaliny s volnou hladinou a pro modelovani vicefdzového proudéni. Zajimavou aplikaci
lattice Boltzmannovy metody je simulace proudéni kapalin s rozptylenymi ¢asticemi. Tato tloha ma velky vy-
znam pro numerickou simulaci procesu liti, nebot’ odlévana kapalina v mnoha ptipadech obsahuje dispergované
Castice, slouzici pro upravu mechanickych vlastnosti odlitku. V ramei lattice Boltzmannovy metody je mozné
pouzivat Lagrangetv i EulerGv pfistup pro popis pohybu dispergovanych ¢astic v kapaling, viz obr. 1.
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Na obr. 2 je znazornén automatizovany postup realizovany ve vlastnim vyvinutém softwaru zaloZzenym na lattice
Boltzmannové metodé, ktery pro danou formu v STL formatu vytvofi automaticky vypocetni sit’ a provede nu-
merickou simulaci gravitaéniho liti. Na obr. 3 je pak znadzornéno porovndni numerické simulace procesu gravi-
taéniho liti s experimentem. VSechny vysledky byly prezentovany v neddvné dobé na EM.
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Obr. 1. Numericka simulace pohybu dispergovanych Obr. 2. Zvolend forma v STL formatu (nahove vlevo) je nejpr-
castic v kapaliné s vyuzitim Langrangeova pristupu ve automaticky nasitoviana pomoci blokové sité (nahore vpra-
implementovaného v ramci lattice Boltzmannovy vo). Po zadani okrajovych podminek je nasledné provedena
metody. Zachyceny dva po sobé jdouci casové oka- numericka simulace procesu liti pomoci vyvinutého softwaru
mziky. zalozeného na lattice Boltzmannove metodé (obrazky dole).
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Obr. 3. Porovnani experimentu a numerické simulace gravitacniho liti do testovaci formy. Jednd se o
proces liti glycerolu do vertikalni formy. Jednotlivé obrazky odpovidaji casum 0,2s, 1,08s, 2,18s a 2,88s.
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19.18. Empirické a fenomenologické konstitutivni modelovani ne-newtonskych kapalin

ID: Fo04,VI13

Pro uspésny navrh zafizeni vramci zpracovatelskych
procesti ne-newtonskych materialti (vazkoplastickych ¢i
viskoelastickych, napt. polymernich tavenin) je nezbytna
znalost adekvatnich odhadt jejich reologickych charak-
teristik, jako jsou smykova a elonga¢ni (tahovd) viskozi-
ta, a to v Casov€ zavislém 1 ustaleném rezimu, odhad
prvniho rozdilu normalovych napéti, pomér ztratového a
elastického modulu charakterizujici stupen vazkoelastic-
nosti materialu.

Prakticky vsechny dosud publikované modely mlcky
predpokladaji monotonni priubéh smykové viskozity, €ili
odporu kapaliny vici teeni, v zavislosti na zméné rych-
losti smykové deformace. Postupné byly v ramci konfe-
rence prezentovany vysledky aproximujici tyto veli¢iny
veetné uvedeni modelu umoziujiciho popis nemonoton-
niho pribéhu smykové deformace, viz obr. 1. Byla pre-
zentovana i moznost uziti diferencialnich konstitutivnich
modeld a problematika méteni elongacni viskozity po-
lymernich tavenin.

19.19 Modelovani hemodynamiky
ID: V10

Problematika matematického modelovani proudéni krve se
jiz delsi dobu fadi mezi vysoce aktualni témata, a to nejen
z pohledu kardiovaskularni biomechaniky, ale pfedevsim
klinické praxe, ktera si se zvySujici v§eobecnou dostupnos-
ti zobrazovacich metod, jakou je napi. vypocetni tomogra-
fie (CT), zaCina uvédomovat obrovsky potencial pocitaco-
vych simulaci. Presnéjsi diagnostika zavaznych kardi-
ovaskularnich chorob srdce a mozku, chirurgické zékroky
S$it¢ na miru a potfebam konkrétniho pacienta ¢i navrh
novych lécebnych postupti jsou jen nékteré z ptiklada,
v ramci nichz nachazi modelovani hemodynamiky uplat-
néni a mize zasadnim zptisobem prispét ke zvyseni kvality
soucasné zdravotni péce.

Zamgefime-li se na modelovani toku krve ve velkych a
sttedné velkych cévach, pak je vychozim matematickym
modelem systém Navier-Stokesovych rovnic pro nestlaci-
telnou vazkou kapalinu doplnény o vhodné zvoleny ne-
newtonsky model viskozity, pomoci kterého lze zohlednit
slozité reologické vlastnosti lidské krve v cévnim fecisti.
Na EM byly v minulosti prezentovany vysledky ziskané
feSenim pomoci modernich numerickych metod, konkrétné
Ize zminit metodu kone¢nych objemti v kombinaci s pro-
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Obr. 1. Prolozeni experimentalnich dat (smykové
viskozity) nemonotonnim modelem
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Obr. 1. Rozlozent oscilacniho smykového indexu (OSI)
v realném modelu trojitého aorto-korondrniho bypassu
s priutocnymi kiivkami vykreslenymi pro distalni ana-
stomozy bypassovych stépil.

jekéni metodou ¢i v soucasnosti velice popularni lattice Boltzmannovu metodu. Co se tyée celosvétové snahy o
perzonalizaci mediciny, a tim padem i o vyvoj tzv. “patient-specific* modeld proudéni krve, ukazuje se byt nej-
vhodnéjsi variantou (a to nejen diky svym nizkym vypocetnim nakladim) modelovani zalozené na viceskalovém
pristupu. V souladu s trendy poslednich nékolika let je preferovana ptedevsim kombinace tfirozmérné (3D) vy-
poctové oblasti (geometrie rekonstruovana napi. z CT snimkl konkrétniho pacienta) s prostorové redukovanymi
modely proudéni (1D ¢i 0D/lumped modely), jejichz hlavnim tkolem je aproximovat chovani zbyvajici (nere-
konstruované) ¢asti obchové soustavy, neboli zajistit “patient-specific okrajové podminky pro 3D model.
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Jak je patrné z obr. 1 a 2, nachazi vyvinuté a verifikované vypocetni algoritmy uplatnéni v celé fadé¢ klinickych
aplikaci — at’ uz se jedna o podrobnou analyzu proudéni krve v technicky velice rozli¢nych aorto-koronarnich
bypassech, o stanoveni hemodynamické vyznamnosti sten6z na karotickych tepnach ¢i predikci mozného rizika
vzniku krevnich srazenin u portalnich zil rekonstruovanych za pouziti alogennich stépu.
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Obr. 2. Schéma uzavieného viceskalového modelu proudeéni krve v redlné geometrii velkych tepen s detailnim pohledem na
rozlozeni vybranych hemodynamickych indikatorii v levé karotické bifurkaci. Na CT snimku vlevo je patrnd poloha zminéné
karotické bifurkace v oblasti krku a spodiny lebecni.

19.20. Flexibilni destratifika¢ni technologie
ID: P12

Flexibilni destratifikacni technologie je zaméfena na zlepSeni kvality vod v pfehradnich nadrzich a rybnicich.
Princip je zalozen na oxidaci spojené s objemovym michanim vodni masy. Myslenka destratifikace je zalozena
na dopravé okyslicené vody od hladiny do spodnich vrstev vodni masy, kde je nedostatek kysliku. Ma se tim
zamezit rozvoji nezadoucich mikroorganismi, zejména sinic. Pro tyto ucely byly vyvinuty specialni aeratory a
destratifikacni véze. Princip aeratoru znazornéného na obr. 1 je zaloZen na vzniku kavitace, pro tyto ucely speci-
alné vyvinutého Cerpadla s hydraulikou, ktera produkuje dostate¢né mnozstvi vzduchu ve formé mikroskopic-
kych bublin. Lopatky ¢erpadla — aeratoru jsou navrhovany vypoctovym modelovanim, vyuzitim softwaru, obsa-

T
<

Obr. 1. Aeracni véz. Obr. 2. Destratifikacni vez.
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hujiciho feseni Rayleigh-Plessetovy rovnice pro popis degradace kavitacnich bublin. Vzhledem k tomu, Ze trys-
ky aeratoru jsou umistény v blizkosti dna nadrze, je nutno jejich vyusténi navrhovat tak, aby uc¢inkem virovych
struktur nedochazelo ke zvedani dnovych sedimentt.

Navazujici soucasti aerace je destratifikace. Pro tyto Gcely byly vyvinuty specialni destratifikacni véze telesko-
pického provedeni, viz obr. 2. V télese véze je umisténo specialni cerpadlo s reverznim chodem, umoznujici
gisténi véze. Cerpadlo je opatieno frekvenénim méni¢em pro regulaci vykonu, podle mnozstvi kysliku v uréité
vzdalenosti od véze. Sani véze je umisténo v blizkosti hladiny, kde je relativné vysoky obsah kysliku. Na konci
véze, opét v blizkosti dna, je situovéna specialni tryska, ktera zajistuje vznik nestacionarniho viru, zptsobujiciho
michani vodni masy. Tomu odpovida celkovy navrh hydrodynamiky véze, zajistény vypoctovym modelovanim
turbulentniho proudéni, jednak ve v€zi samotné, ale i ve vodnich vrstvach. Docileni aerace je zajiSténo skupinou
michacich a aeracnich vézi, jejichz umisténi je voleno tak, aby proud bublin od aeratorti byl unasen proudénim,
které je vyvolano michanim. Aeracni véze jsou navrhovany pro dopravu vzduchu do urcité hloubky, bez nutnosti
pouziti kompresoru. Pro vétsi hloubky se vyuziva kompresorovych stanic. Cely systém je pfitom samoobsluzny
a fizeny pocitatem. Akeni radius véze je 70m. Realizace uvedené flexibilni technologie byla realizovana na
brnénské prehrade, kde bylo umisténo 15 destratifikacnich vézi s teleskopickym tubusem a 5 aeracnich vézi.

19.21.Hydrofobie a jeji praktické aspekty
ID: P12

Kapaliny ve styku s povrchem se chovaji jako hydrofilni nebo hydrofobni. Hydrofilni povrchy charakterizuje
kapilarni elevace, pii které jsou molekuly kapaliny pfitahovany k povrchu, takze kapalina na povrchu ulpiva.
Opacnym piipadem je kapilarni deprese, pii které jsou molekuly kapaliny odpuzovany, takze kapalina povrch
nesmaci. Stupen hydrofobie je definovan smacecim (kontaktnim) thlem 0. Kontaktni thel byl pro zvolené mate-
ridly zjistovan optickou metodou, métenim tthlu @ kapky, leZici na rovinné plose.

V zavislosti na kontaktnim uhlu @ se urcuje povrchova energie. Povrchova energie klesé s rostoucim uhlem 6.
Poznamenavame, ze vyuZzitim nanotechnologii a plazmovych nasttikti 1ze dosahnout hodnoty kontaktniho tthlu
az 150 stupiiti. S vyvojem novych materidlti se uplatituje Navierova hypotéza o prokluzu kapaliny po nesmaci-
vém — hydrofobnim povrchu. Navier pfedpokladal, ze vektor smykového napéti a4 je umérny rychlosti pohybu
kapaliny vs po hydrofobnim povrchu. Na zékladé této hypotézy byla odvozena nova okrajova podminka pro
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Obr. 1. a) Sitka kavitacni zony s hydrofilnim povrchem, b) Sitka kavitacni zény s hydrofobnim povrchem.

vektor smykového napéti na kiivo¢arém hydrofobnim povrchu pro laminarni i turbulentni proudéni a implemen-
tovana do softwaru Fluent. Soucinitel adhese k£ byl identifikovan méfenim Casové zavislosti rychlosti vy kapky,
pii jejim stékani po naklonéné roviné€, na zakladé ma-

ft ti . ’ ey r . ,
S EnCopLE tematického modelu, vyuzitim Navier Stokesovych

" Chmam:,rlsncs’n:=1450/ml_,n .‘.bc‘.for,c C(,)almg: rovnic a vlivu povrchového napéti. Prokluz kapaliny
60 ' : : e vyznamné snizuje disipaci energie, snizuje pocet Tay-
5; i ./% :ﬁki‘\ lorovych virt, ale rozsifuje kavitacni zonu, viz obr. 1.

Lodod Mgt . Na zaklad¢ uvedeného softwaru byly vypocteny tvary
40 e ¢/ - rychlostnich profild a identifikovany experimentem,
o EEFLEREEEEEE 1 vyuzitim metod PIV a mikro PIV v trubicich konstant-

O . ; Lo | ; niho i proménlivého prifezu. Vyznamnou vlastnosti
20 // _ i : hydrofobnich povrcht je schopnost vazat na sebe mo-
l(‘; / ! : lekuly plynu. Je-li v kapalin¢ obsazen vzduch, vytvoii

. = f ' i i se na jeho povrchu tenka vrstva, kterd snizuje hydro-

o e - IEEES EEE’ 253 dyngmické ztraty. Tato metgda je vhodna ;ejména pro

Q [s] zrezivélé potrubi. Dalsi aplikace hydrofobie je mozno
uplatnit na zvyseni hydraulické u¢innosti odstfedivych
Cerpadel. Na obr. 2 jsou znazornény vysledky hydrau-
Obr. 2. Hydraulicka ucinnost odstredivého cerpadia. liky s hydrofilnim a hydrofobnim povrchem.
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19.22. Virova turbina
ID: P12

O novém principu pro stavbu vodnich stroji — virové turbiné se prednaselo na EM nékolikrat. Koncepce stroje je
zaloZena na opacném principu, nez znamé turbiny Kaplanovy a Francisovy. Princip téchto turbin i virové turbiny
je popsan Eulerovou rovnici, sloZzenou ze dvou ¢lend. Prvni charakterizuje kladnou a druhy zapornou cirkulaci.
Pro maximalni vyuziti spadu je u klasickych turbin druhy ¢len se zapornou cirkulaci roven nule. Virova turbina
je zaloZena na opacném principu, tedy na zaporné cirkulaci rychlosti, takze v Eulerové rovnici se zanedbava
prvni ¢len s kladnou cirkulaci. Fyzikalné to znamena, ze do virové turbiny vtéka voda do obézného kola axialné
bez rotace a za ob&znym kolem rotuje kapalina ve smyslu stfedni hodnoty rychlosti, proti sméru rotace obézného
kola. Tento princip feSeni tedy nevyzaduje rozvadéci aparat a turbina pozlstava pouze z ob&ézného kola, savky,
htidele a generatoru. Tim je predurcena pro vyuziti ficnich tokd, kde jsou relativné nizké spady, ale vysoké pru-
toky. Turbinu je mozno konstruovat ve dvou variantach: ptimo-proudé¢, znazornéné na obr. 1, a nasoskové, zna-
zornéné na obr. 2. Uéinnost turbiny v piimo proudé varianté dosahuje piiblizné 86%, v nasoskové varianté 80%.
Dnes je jiz v provozu jak pfimo-prouda, tak nasoskova varianta virové turbiny v fi¢nich elektrarnach. Priklad
stavby malé vodni elektrarny v lokalité Zelina v nisoskové varianté, je znazornén na obr. 3.

Obr. 1. Primo-prouda varianta turbi- Obr. 2. Nasoskova varianta virové turbiny.

Obr. 3. Stavba malé vodni elektrarny s virovymi turbinami.
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20. Termodynamika

V soucasné dobé je termodynamika chapana jako fyzikalni disciplina, ktera vychazi z obecnych zakonitosti pre-
meény energie a latky a vyvozuje z nich disledky. Zkouma realna télesa - termodynamické systémy, které se
skladaji z velkého poctu vzajemné na sebe plsobicich (interagujicich) ¢asti — podsystému (napf. atomut, molekul
apod.). To je davod, pro¢ je nepostradatelna v mnoha fyzikalné-chemickych disciplinach a v poslednich 40 le-
tech 1 v biomechanice. Zakladnimi pojmy termodynamiky jsou teplota a entropie. Teplota ma vedle fenomenolo-
gické interpretace (idaj cejchovaného teploméru) i interpretaci mikroskopickou, tj. na Grovni podsystémt (mo-
lekul, atomtl) je teplota mirou stfedni velikosti energie, kterou mezi sebou podsystémy vyméiuji.

20.1. Nerovnovazna termodynamika nevratnych procest
ID: MO06

Entropie ma obecny vyznam “zmény uvniti“ a pro obecné
vyuziti ji definujeme jako makroskopickou veli¢inu charakte-
rizujici kolektivni vlastnosti velkého poctu atomi a molekul,
popf. bunék ¢i jedincd ekologického systému. SoucCasné je
jednak mirou nahodilosti a jednak i mirou stability pfi evolu-
ci sytému. Princip minimalni produkce entropie dovoluje
formulovat vlastnosti systémti v dynamické rovnovaze a
poskytuje nutné podminky pro jeho stabilitu. Tato interpreta-
ce je zasadni pfi popisu metastabilnich stavt latek. Vyuzita
byla pti popisu kinetiky fazovych piechodd v proudovych
castech energetickych stroji. Vyzkum probihal spolecné
na UT AV CR (F. Marsik, T. Némec, P. Safaiik) a na FS

CVUT (V. Petr a M. Kolovratnik). Vysledkem byla analyza FSERUE

struktury razovych vln a kondenzaénich razi, ktera vyustila
v navrh geometrie lopatek turbin fy. Skoda (1000 MW).

Studium nukleace smési vedlo ke zpfesnéni formulace binar- 5, |y onssi Kesd

Gibbs Energy [zJ]

o

Gibbsova volna entalpie

ni nukleace a k objasnéni piedCasné nukleace v atmosféie ,,xiehna ke vzniku nové fize (kapicek-smogu).

(tvorb¢ smogu).

20.2. Rovnovazné stavové chovani v okoli mezni ki'ivky
ID: BO03

Historie popisu rovnovazného stavového chovani ma uz za sebou
priblizné dvé stoleti. Za jeji opravdovy pocatek 1ze povazovat
slavnou Van der Waalsovu rovnici, ktera poprvé modelovala
hranici dvoufazové oblasti - mezni kiivku a kriticky bod. Dalsi
vyvoj Sel cestou stalého zdokonalovani tohoto analytického typu
aplikovanim vhodnych funkci a pfidavanim dalsich a dalsich
koeficientli, aniz by se tak pifevratné zvysila jeho presnost.
Tohoto cile se dosahlo pomérné rychle az v minulém stoleti
vyuzitim sofistikovanych numerickych metod a samoziejmé
pocitaci. Radikalné se pfitom zménil tvar rovnic: napf.
mezinarodné piijata (IAPWS) rovnice “obycejné” vody ma vic
nez 50 koeficientl, pfitom pivodné jich bylo nékolik set. Skvéle
se sice zvysila pfesnost (garantovana na 0,01 %), ale stavovému
chovani pfitom nerozumime o mnoho 1épe nez pied témi 100
lety. Pficinou je, ze mezi zminénou puvodni formou a dnes$ni
pocitaovou je nezanedbatelnda mezera. Pofad chybi jeji
pfirozenou cestou vyspéla analyticka forma.

Klicem k jejimu nalezeni by mohlo byt lepsi poznani stavového
chovani v blizkém okoli mezni kiivky. Situace je ukazana na
obr. 1 pomoci Dietericiho rovnice aplikované na H,O, cozZ ovSem
pfedstavuje pomérné hrubou aproximaci. Veli¢iny mérny objem,
tlak a teplota (o,m,t) jsou vztazeny ke kritickym hodnotam, ale
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Obr. 1. Blizké okoli kritického bodu a vrcholu
mezni krivky: SL — mez sytosti, M - maxima
kiivosti  izoterem, I - inflexni body na
izotermdch, CP - kriticky bod, MTI - max.
teplota inflexe, Zluté — nevérohodna oblast.



TER 20. Termodynamika

teploty jsou oznaceny i ve °C. Plocha ¢—n—1, z principu nerozvinutelna, je silné¢ zvrasnéna. Svédc¢i o tom vyrazné
deformace izoterem, které lze charakterizovat mj. ¢arami jejich maximalni a nulové kiivosti (inflexe), 1 dulezi-
tymi body na téchto arach. Cara minimalni (zaporné) kfivosti ani “dvojée bodu 12 nejsou zobrazeny zamérné a
zluta oblast mezi ¢arkovanou Carou (maxima kiivosti) a SL neni patrné¢ dostatecné vérohodna. Pfesto i tak posky-
tuje sledovana oblast blizka SL a CP dostatek vyraznych identifikaénich dat pro jeji dobry popis.

Uspokojivé analytické zvladnuti této tlohy se v téchto souvislostech jevi jako moznost, vyzva a také nadgje:
takto ziskana rovnice stavu by umoznila nejen 1épe nez dosud porozumét slozitému stavovému chovani medii,
ale také odvodit z ni (doufejme) dalsi obecné platné poznatky.

20.3. Termodynamicky model podchlazené vody
ID: HO06

Voda mize po prechodnou dobu existovat v kapalném stavu i pfi teplotdch vyrazné pod rovnovaznou teplotou
tani, napft. pti -30°C. Tato tzv. podchlazena voda se bézné vyskytuje v mracich. Voda je znama fadou anomalii:
maximum hustoty, minimum tepelné

1 e S L LR R S R B R I kapacity, maximum rychlosti zvuku aj.

x C ' T T ] Jejich interpretace je zaloZena na ptedpo-
. 08F : o ik A kladu existence dvou kapalnych fazi
5 1 : 3 . vody v podchlazené oblasti: vysokohus-
S 06F glassy : i q 'ﬁ i d w tEe = totni kapaliny (HDL) a nizkohustotni
- - water - . . kapaliny (LDL). Piedpoklada se, ze LDL
g 04F o -super— J navazuje na experimentalné prokdzany
rE X - 8 stable -heated ] nizkohustotni amorfni led (LDA) a po-
E ook L\ O\ : i il dobné HDL na prokézany vysokohustotni
= C \OPE i sggl\:rd_: ] amorfni led (HDA). Termodynamicky
ok i ; ] model prezentovany na konferenci ve

0 100 200 300 400 Svratce 2004 je zaloZen na pfedstavé

Temperature, T(K) vody jako smési dvou struktur. Strukturni

zlomek x udava pomér poctu molekul

Obr. 1. Fazovy diagram podchlazené vody pri atmosférickém tlaku. Ty je zapojenych do vysokohustotni struktury

teplota varu, Ty teplota tani, Ty je teplota skelného prechodu. Dalst v textu. k celkovému poctu molekul. Byla navr-

zena algebraickd rovnice popisujici Gib-

bsovu energii jako funkci teploty, tlaku a strukturniho zlomku. Dalsi termodynamické vlastnosti byly vyjadieny

na zakladé derivaci Gibbsovy funkce. Byl tak ziskdn model, ktery pomérné piesné popisoval vSechny termody-

namické vlastnosti véetné jejich anomalnich prubéhti. Podobny model byl pozdéji vyuzit pro stavovou rovnici,

ktera se stala standardem Mezinarodni asociace pro vlastnosti vody a vodni pary (IAPWS) pro oblast podchlaze-
né vody.

20.4. Hustota podchlazené tézZké vody za vysokych tlaku
ID: HO06, B06

Tézka voda (D20), tedy voda, jejiz oba vodikové atomy — 2% _ ' '
jsou nahrazeny deuteriem, je nejvice znama jako moderator ey
tlakovodnich jadernych reaktort. Bézn€ se ale pouziva
v fad¢ analytickych a experimentalnich metod zaloZenych
na rozptylu rentgenového nebo neutronového zareni, kde
poskytuje vyhodu fadové vyssi citlivosti v porovnani
s normalni vodou. Vlastnosti tézké vody byly pfedmétem
vyzkumu v Ustavu termomechaniky jiz v 60. letech, kdy 350 2
byly jeji vlastnosti studovany J. Jizou, V. Kmonickem a O. &

Sifnerem. V nedavné dobé jsme se k D,O vratili, abychom
prozkoumali jeji anomalni chovéani v oblasti podchlazené
vody — kapalné vody existujici po pfechodnou dobu v pasu
asi do 20 K pod rovnovaznou kiivkou tani ledu — a za tlak 240 -
do 100 MPa. Tento vyzkum byl motivovan probihajicim

T
+ Stokland et al. (1939)
O Kanno and Angell (1980)
Henderson and Speedy (1987)
— = —Herrig et al. (2018)
O  This work
EoS (this work)

280

280

Obr. 1. Cara teplot maximdlni hustoty D20 — porovndni vy- 230 . : ' :
o . . . . 20 0 20 40 60 80 100 120 140
sledkii vypoctenych z rovnice EoS s experimentalnimi daty.
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vyvojem nové formulace termodynamickych vlastnosti DO v rdmci Mezinarodni asociace pro vlastnosti vody a
vodni pary (IAPWS) a dale zajmem o zvlastni vlastnosti podchlazené vody, které mohou byt vysvétleny koexis-
tenci dvou kapalnych fazi a druhym kritickym bodem. Pomoci nové vyvinuté aparatury byla s piesnosti 50 ppm
urcena hustota podél isobar. S vyuzitim literarnich dat pro rychlost zvuku byla odvozena empiricka stavova rov-
nice ve tvaru racionalniho polynomu, umoznujici integraci do Gibbsovy funkce a vypocet vSech termodynamic-
kych vlastnosti. Obr. 1 ukazuje ¢aru teplot maximalni hustoty D,O (TMD — Temperature of Maximum Density)
vypoétenou z rovnice vyvinuté tymem v UT AV CR (EoS — Equation of State) v porovnani s experimentalnimi
daty ziskanymi v UT a ziskanymi z literatury v&etné metastabilnich oblasti podchlazené kapaliny a natazené
kapaliny (zaporny tlak). O téchto pozoruhodnych vlastnostech t€zké vody a jejich aplikacich se pravideln¢ in-
formuje a diskutuje na konferenci EM.

20.5. Termodynamicky model presycené a kondenzujici vodni pary

ID: HO06

160 V parni turbiné dochazi k pfesyceni vodni pary (pfesycena neboli
140 . Y podchlazena para je metastabilni plynna faze pii teploté a tlaku odpovi-
- ) g \\ | dajici rovnovazné kapalin¢) a k nerovnovazné kondenzaci vodni pary.
N e Timto problémem se EM zabyvala nékolik let. Prace fesila dva pro-
E 100 . blémy: 1) fyzikalné spravny popis termodynamickych vlastnosti dvoufa-
Em 80f ~~ \‘ 1 zové smesi véetn¢ fadzového rozhrani, 2) matematicky model
T 60 e | s nezavislymi proménnymi, hustota a vnitini energie, ktery je vhodny

° . \\\ | | pro vypocet proudéni metodou kone¢nych objemd.
20 “s \\\ Vlastnosti plynné a kapalné faze byly popsény za pomoci termodyna-
o I . S mickych potenciald: entropie jako funkce hustoty a vnitfni energie pro

plynnou féazi, specialni potencial jako funkce vnitini energie a podilu
tlaku a teploty pro kapalnou fazi. Termodynamické vlastnosti fazového
rozhrani byly odvozeny z teplotni zavislosti povrchového napéti. Vy-
sledny systém rovnic je mozné fesit bez pouziti iteraci a je tak vhodny
pro implementaci v CFD.

Obr. 1. Povrchové napéti vody a z néj
odvozend vnitini energie fazového
rozhrani.

20.6. Méreni hustoty technickych kapalin za vysokych tlaki a nizkych teplot
ID:  S08, HO6, K06

V riiznych technickych aplikacich se pouzivaji
kapaliny pifi vysokych teplotdich a tlacich.
V Laboratofi termofyzikalnich vlastnosti Usta- DPT
vu termomechaniky byla provedena pfesna
méfeni hustoty metanolu (za nizkych teplot vp
typicky vyuzivaného jako teplosménna kapali- @
na) a chladiv R-227ea a R-134a v oblasti teplot
od 205 do 320 K a tlaki do 50 MPa s piesnosti
fadoveé 0,01% v hustoté. Tato méfeni byla pro-
vedena modifikovanou metodou konstantniho
objemu, kombinujici méfeni podél isochor a
isoterm. K tomu ucelu byla vyvinuta aparatura
ukdzand na schématu. Jejimi hlavnimi ¢éstmi
jsou piezometr (PC, tlakova nddoba o pevném Temperature
. vr ; ; Reference temperature of interest
objemu), volumetr (VP, zafizeni pro vyvozeni
tlaku a méfeni vytlaceného objemu) a systémy
pro méfeni a regulaci tlaku a teploty. Systém
meétfeni tlaku byl pfipojen pies diferencialni
tlakovy pfevodnik (DPT — Differential Pressure Transmitter) slouzici pro oddéleni méfeného média od oleje
v tlakomérném systému s prakticky nulovym objemovym efektem. Méfena data byla pouzita pro formulaci sta-
vovych rovnic umoznujicich vypocet termodynamickych vlastnosti studovanych kapalin a byla vyuzita v fadé
praci zahrani¢nich vyzkumnik. O metodice téchto méfeni se na konferenci EM pravidelné diskutuje. Pozn.:
tento &lanek byl zpracovan na zakladé nepublikované stati Ing. O. Sifnera, CSc.: Podil Ceskoslovenska na vy-
zkumu termofyzikalnich vlastnosti technicky vyznamnych latek v obdobi 1930 az do soucasnosti.

j’}% v

EV FL

Obr. 1. Schéma mérici aparatury.
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20.7. Termofyzikalni vlastnosti vybranych tekutin
ID:  S08, HO6, K06

Pracovnici oddéleni termodynamiky UT AV CR se ve sledovaném obdobi zabyvali vyvojem a implementaci
velmi presnych laboratornich metod méteni. O vysledcich své prace informovali pfednaskami na EM. Jde
zejména o termodynamické a transportni vlastnosti; konkrétné stavové chovani, tepelnou vodivost a viskozitu.
Z hlediska zkoumanych latek je vyzkum zaméfen na nova perspektivni média, technicky vyznamné tekutiny a
referencni latky. Vénovali se vyvoji jednoduchych termodynamickych funkcei systému NH3;—H,O (Patek, Klom-
far). Pfredmétem pozornosti byla rovnovaha kapalina-tuha faze v systémech LiBr-H,O a LiCl-H,O a dale termo-
dynamické vlastnosti pracovnich medii pro absorpcni obéhy, véetné vypoctoveé efektivni formulace termodyna-
mickych vlastnosti smési LiBr-H,O od 273 K do 500 K v plném rozsahu koncentraci. Zkoumaly se termodyna-
mickeé vlastnosti systému LiCl-H>O v rovnovaze kapalina-para od 273 K do 400 K.

Pracovni skupina se zabyvala jednoduchou formulaci termodynamickych vlastnosti vodni pary pro teploty od
273 do 523 K, jakoz i méfenim p, p, T zavislosti heptafluorpropanu HFC-227ea pomoci Burnettovy aparatury,
o ¢emz informovali na EM a dale v J. Ch. Thermodyn. 1998. Pfedmétem studia bylo méfeni tepelné vodivosti
N»-CH4 plyntt metodou zhaveného dratku v oboru 300 a 425 K do 16 MPa (Klomfar, Souckova, Patek) a méteni
povrchového napéti ¢tyi iontovych kapalin s hexafluorofosfatovym aniontem (Jour: Chem. Engn. Data. 2009).
Zkoumaly se termofyzikdlni viastnosti iontovych kapalin a jejich bindrni smési. Delsi dobu probihalo méfeni a
nasledné vyhodnoceni korelaci povrchového napéti CHy (Jour: Chem. and Engng Data 2008) Patek, Hruby,
Klomfar, Souckova, Harvey. Navazovalo stanoveni referencni korelace termofyzikalnich vlastnosti kapalné vody
pii tlaku 0,1 MPa (Jour. Phys. Chem. Ref. Data. 2009). Vyznamnym segmentem ¢innosti védeckého tymu byl
experimentalni vyzkum termofyzikalnich vlastnosti vybranych tekutin: metanol, R-227ea a R-134a za nizkych
teplot (-60 az 50 °C do 60 MPa). Na to navazovala ucast v riznych projektech o termofyzikalnich vlastnostech
alternativnich chladiv, ucast na vyvoji primyslové formulace vody ve vysokoteplotni oblasti (800-2000 °C do 10
MPa) a v neposledni fad¢ revize Jlizovy rovnice Xe na zakladé novych experimentalnich dat véetné upravy sta-
vové rovnice a prislusného vypocetniho programu.

Nezastupitelnym pocinem dilezitym z hlediska uplatnéni téchto poznatkid v praxi bylo zavadéni nové prumyslo-
vé formulace IAPWS-IF97 do technické praxe v CR. Kromé uvefejnéni na EM a v renomovanych &asopisech
byla vétsina tdchto poznatkii promitnuta do vyznamné publikace Mare§ R., Sifner O., Kadrnozka
J.: Parni tabulky - Steam Tables Iapws-IF97, Nakladatelstvi VUT Brno — Vutium, Brno, 1999, ISBN 80-214-
1316-6. Pozn.: tento ¢lanek byl zpracovéan na zakladé nepublikované stati Ing. O. Sifnera, CSc.: Podil Ceskoslo-
venska na vyzkumu termofyzikalnich viastnosti technicky vyznamnych latek v obdobi 1930 az do soucasnosti.

20.8. Pfima preména chemické energie na energii elektrickou - palivové ¢lanky
ID: Mo06

Termodynamické analyza palivovych ¢lankéi (NTC — ZCU v Plzni, F. Marsik, T. Némec) umoziiuje stanovit
realné limity uCinnosti pfimé pfemény chemické energie na energii elektrickou. Nejrozsitenéjsi, predevsim
v automobilovém primyslu, jsou nizkoteplotni palivové ¢lanky PEMFC (proton exchange membranes fuell cell),
které prevadi energii uvoliiujici se pii spalovani vodiku s kyslikem na vodu pfimo na elektrickou energii. Za-
kladni komponentou je polopropustnd membrana (nejcastéji Nafion), ktera oddéluje protony od elektronti pfi
nizké teploté (cca 30-100°C). Perspektivni jsou pak i zafizeni s vysokou pracovni teplotou (500-1000°C) vyuzi-
vajici jako elektrolyt pevny oxid (solid oxide fuel cell — SOFC). Jejich vyhodou je, ze nemusi pouzivat Cisty
vodik, ale i napf. oxid uhelnaty, rizné smési vodiku s CO, metan a dalsi. (K. Bouzek VSCHT v Praze, A. Dou-
cek UJV Rez).

o Obr. 1. Schéma vodikove-
___ _ ho palivového clanku a
- i Jjeho typickd vicinnost
=) v zavislosti na dodavaném
ﬁ elektrickém vykonu.
=
g
g
o

0 005 01 015 02 025
W=tceiVeens [Wem 2]
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20.9. Termodynamika biologickych systémi - Biotermodynamika
ID: Mo06

P1i pouziti termodynamiky na biologické systémy byla objevena pfima vazba mezi remodelaci zivé tkané a dy-
namickou zatézi. Detailn¢ byla analyzovana remodelace kosti - vznik pevné kosti (kortikalis) a fidké kosti
(spongiozy) v diisledku dynamické zatéze (F. Marsik UT AV CR, V. Klika FJFI CVUT). Forma transformace
chemické energie na energii mechanickou ve svalu zavisi na typu zatézovani. Pti dlouhodobé zatézi pracuje sval
stejné jako spalovaci ¢i parni stroje (transformace na expanzni praci) a pfi kratkodobych vykonech pracuje jako
chemické stroje, napf. jako palivovy ¢lanek (transformace na neexpanzni praci).

=== cancelous b.
~o- cotical b

Force-Velocity Relationship
eccentric  concentric

contraction | contraction — Force
' ~ « Force at Maximum Power
~ A muscle prélongation — Power
~ + “\ results in greatgir Velocity at maximum Power
o \ muscular gama
— & \\\ Py 4
= 4000 \\ S ey
uf‘ . . w ‘;
2000 [ SO g
o sthon running
DO 5 10 15 20 5 30 k]
. N o B Iteration
Calculation started with homogeneous initial density
i 0 Veloci
dcizltfilg:ttii(rjw (:)?ns'ty Calculated Young modulus for ty
The optimal shortening velocity for power generation is
healthy case-creation of h_ealthy case_Chang_e Ca‘?sed by approximately one-third of maximum shortening velocity.
il different stress-strain ratio
corticalis due to dynamical load
Obr. 1. Vliv dynamické zatéze (chiize) na tvorbu kosti. Obr. 2. Pri kratkodobé zatézi preménuje sval chemickou

energii primo na mechanické napéti. Pri dlouhodobé za-
tezi kond expanzni praci.
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21. Lomova mechanika, iinava materialu

Lomova mechanika, unava materialu a spolehlivost konstrukci jsou obory, které jsou natolik provazany, ze urcit
presnéjsi hranice mezi nimi je nemozné. Jejich oddélovani vyplyva spiSe z organizacnich nez z vécnych hledisek.
V podobném duchu je formulovan i uvodni odstavec ke kapitole 22. Spolehlivost a inava. Jedna se okruh pro-
blémd, které predklada sama praxe strojniho a stavebniho inZenyrstvi. Mira uspésnosti jejich feseni v konkrétnich
pfipadech obvykle rozhoduje o uspésnosti celého investicniho celku po celou dobu jeho Zivotnosti. Tyto obory
jsou vyrazné€ napojeny na rozsahlé teoretické zazemi zejména stochastické mechaniky, ktera ve své aplikacni fazi
se v podstaté déli na dve€ hlavni vétve. Z nich jedna sméfuje k dynamice, resp. ndhodnému kmitani, a druhé praveé
k riznym typtm analyzy spolehlivosti a zivotnosti. Vyznamné misto zde zaujimaji problémy typu pravdépodob-
nosti prvniho opusténi oblasti — “first excursion®, které v zdsad¢ znamenaji pravdépodobnou dobu zivotnosti sou-
stavy. Témto atributim se vénujeme na jinych mistech této knihy. V této kapitole si v§imame otdzek spiSe feno-
menologického charakteru, tak jak je pivodni obor lomové mechaniky a navazujicich disciplin pfed mnoha lety
formuloval. Jsou spjaty s mnoha slavnymi jmény, mezi nimiz nechybi ani ¢esti védci a inzenyfti. Néktera z téchto
jmen véetné kratké historie rozvoje tohoto oboru lze nalézt v ¢lancich této a pristi kapitoly.

21.1. Tvarné porusovani
ID: RO04,N04, P02, S03, S12

Tvarny lom je oznaceni pro mezni stav ztraty integrity téles pfi monotonnim zatézovani téles z kovi. Na rozdil od
lomu kiehkého je spojen s vyznamnou plastickou deformaci ve velkych objemech materialu. To se projevuje tim,
ze pii poruseni télesa vykonaji vnéjsi sily vyznamnou praci, kterd je z velké ¢asti zmatena. V technické praxi se
tvarné lomy vyskytuji typicky pii technologickych operacich, kde mohou byt zddouci (naptiklad pii stfihani) i
nezédouci (naptiklad pii tvafeni za studena), nebo jako pfiCina ztraty integrity téles (pfetizeni tlakovych nadob,
pady kontejnerti, narazy automobilt a dalsi).

Pti fenomenologickém modelovani tvarnych lomt se krom nelinearni lomové mechaniky uplatiuje také koncept
mechaniky poskozeni kontinua. S pocatky tohoto oboru se poji prace Kac¢anova, Hulta, Chaboche a dalsich autord,
kteti zavedli do konstitutivnich vztahti fenomenologicky stavovy parametr poskozeni. Poskozeni vystihuje miru
degradace materialu v dusledku pfedchoziho zatézovani.
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Obr. 1. Portfolio vzorkii a kalibrace lomové funkce dle kritéria Bai-Wierzbicki a porovnani experimentadlné stanovené
odezvy stla-posuv s odezvou stanovenou MKP s uzitim tohoto kritéria; viz projekt “Ductile damage parameters identi-

fication for nuclear power plants - FR-TI2/279".
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Teorie tvarného porusovani je zalozena na predpokladu, Ze prirtistek poskozeni w je funkci pfirGstku intenzity
plastické deformace, napf. prostiednictvim lomové funkce &/

deP

dw = ———.
YT T

2;‘1]3)» p= —%tr(a), q= m»b = %(512 +554+53), J3="55,5,S=0+pl
Lomova funkce &/ (1, ) zavisi na charakteru napjatosti prostiednictvim triaxiality napéti n a normalizovaného
Lodeho thlu 8. p je hydrostatické napéti, q ekvivalentni napéti dle Misese, S oznacuje deviator tenzoru napéti @,
J» aJ5 jsou jeho druhy a tfeti invariant. Za ptedpokladu, ze napjatost se v materialovém bodu zvySuje proporcio-
nalné, jsou triaxialita, Lodeho uhel a potazmo lomova funkce konstantni a poskozeni dosahne kritické hodnoty
w = 1 pravé, kdyz intenzita plastické deformace dosahne mezni hodnoty e? = &/. Lomova funkce vyjadiuje hod-
notu intenzity plastické deformace pii lomu &/ v zavislosti na triaxialité nap&ti a Lodeho uhlu za piedpokladu, Ze
jsou jejich hodnoty v celém rozsahu monotonné rostouciho zatizeni konstantni. Dodrzet tento pfedpoklad pfi za-
tézovani realnych teles je prakticky nemozné, a proto jsou pii kalibracich lomovych funkci vyuzivany vypocty
napjatosti v elasticko-plastickém rozsahu metodou kone¢nych prvkt a minimalizace rozdilti mezi experimentalné
stanovenymi a vypoctenymi charakteristickymi posuvy pii iniciaci lomu pro portfolio zkusebnich téles s riznym
charakterem napjatosti.

P - 2
n=--, 9=1——arccos(
q T

Z hlediska vzajemného ovlivnéni modelu plasticity a posSkozeni hovoiime o svazanych (poskozeni ovliviiuje me-
chanickou odezvu v celém pribéhu zatézovani) a nesvazanych (pii w < 1 poskozeni mechanickou odezvu neo-
vliviluje, pfi dosazeni w = 1 je napéti v materidlovém bod¢€ vynulovano) modelech. Svazané modely jsou fyzi-
kaln¢ robustnéjsi, kalibrace parametrii nesvazanych modeli je mnohem snazsi. Na obr. 1 je naznacena kalibrace
nesvazaného modelu tvarného poruseni.

21.2. Fretting
ID: R04, N04, P02, S03, S12

Jednou z kategorii kontaktni unavy je tzv. fretting, v ¢eské literatufe nékdy oznacovany pro svij charakteristicky
projev degradace kontaktnich ploch jako kontaktni koroze. Tim charakteristickym projevem je pravé piitomnost
tmavych Castic v kontaktnich plochach, které jsou disledkem otéru povrchovych nerovnosti v pocatecni fazi zateé-
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Obr. 1. Experimentadlni analyza Zivotnosti lopatkové oceli v podminkdch frettingu v laboratori mechanickych zkousek
Fakulty strojni CVUT v Praze.
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zovani a v konecné fazi zivotnosti mize byt jejich vznik akcelerovan piitomnosti trhliny. Co odlisuje fretting od
jinych mechanisma kontaktni unavy, jsou cyklické skluzy v fadech jednotek az stovek pm. Literatura uvadi tii
zakladni rezimy frettingu (stick regime, mixed stick and slip regime, gross slip regime) kategorizované podle ve-
likosti amplitudy kontaktnich skluzl pfitomnych v rozhrani. V minulosti bylo ukazano, ze z hlediska jejich dopadu
na zivotnost lze pozorovat primarné ve smiSeném rezimu (mixed stick and slip regime) vyrazny propad oproti
zbylym dvéma.

Mechanismus frettingu v sobé kombinuje fadu zédkladnich tinavovych “disciplin®, jako je neproporcionalita zaté-
zovani, vliv gradientu napéti a vliv stfedniho napéti pfi obecné trojosé napjatosti. To vSe zkombinované s otérem
jako pravodnim projevem cyklickych skluzt spojenych s kontaktnim tlakem. Zakladnim vychodiskem pro vypo-
cetni modelovani je metoda koneénych prvkt provdzana s predikénimi modely na bazi multiaxidlnich kritérii.

Frettingem jsou zasazeny jak rozebiratelné spoje (drazkovani, pero-drazka, klinové spoje apod.), tak i spoje nero-
zebiratelné (nalisované). Mira kontaktnich skluzi je tedy dana kombinaci konstrukénich vili, poddajnosti materi-
alu na jedné i druhé strané rozhrani a namahani. Z hlediska odezvy materialu na kontaktni podminky jsou nejprav-
dépodobné;jsimi kritickymi lokalitami hranice kontakti, kde neziidka dochazi k lokalnimu zplastizovani.

Vyzkum frettingu na Fakulté strojni CVUT v Praze byl iniciovan potiebou hodnoceni vlivu tohoto mechanismu
na Zivotnost zavésu lopatek parnich turbin. Zde jsou kontaktni podminky dany kombinaci vice méné konstantnich
odstfedivych sil a dynamickych u€inkl nestacionarniho toku pary. Experimentalni analyza vlivu frettingu zahrno-
vala vysokocyklové inavové zkousky pomoci specialnich pripravkl pro vyvozeni cyklickych kontaktnich skluzt
a pritlaku na ploché zkuSebni vzorky a modelové zavésy, obr. 1. Z hlediska vypocetniho modelovéni bylo cilem
navrhnout a kalibrovat kritérium pro predikci vysokocyklové tinavy v podminkach frettingu.

21.3. Multiaxialni unava
ID: R04, N04, P02, S03, S12

Vétsina vypocetniho aparatu odhadu tinavové zivotnosti byla nejprve budovana pro ptipady jednoduchého jedno-
os¢ho zatézovani. Ptipadi, kdy je lokalni napjatost ¢i deformace na bézné soucasti ryze jednoosa, je vSak v béznych
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Z hlediska vypocetni analyzy je dulezité rozpoznat miru dopadu slozitosti zatézovani. V ptipadé, kdy jsou vSechny
komponenty tenzoru napéti rozvijeny soucasné proporcionalné béhem celého zatézného cyklu, jedna se o zatéZovani
proporcionalni. Takové pfipady jsou pomérné zdarn€ popsany celou fadou navrzenych vypocetnich metod. Jestlize
tato proporcionalita chybi (kontaktni pfipady, zatiZzeni vice nezavislymi zatéznymi kanaly, kombinace statického
zatizeni na jednom kanalu a dynamického zatizeni na kanalu druhém, apod.), dochazi béhem zatéZzovani ke zménam
nejen hlavnich napéti, ale i hlavnich smérd. Tyto zmény vedou k tzv. multiaxidlnimu zpeviiovani a pozménuji pa-
vodni materidlovou odezvu natolik, ze pouziti béznych statickych metod redukce napjatosti selhava.

Pracovnici Fakulty strojni CVUT se témito problémy dlouhodobé zabyvaji. Na EM tak byla prezentovana napf.
odezva na piipady viceosého zatéZovani realizovaného na pracovisti LDM AV CR v Plzni (viz obr. 1). Vysledky
experimentl pak byly analyzovany pomoci vlastniho freewarového unavového fesice PragTic.

21.4. Nizkocyklova teplotné-mechanicka inava (NCTMU)
ID: RO04,N04, P02, S03, S12

Vyskytuje se u kovovych soucasti zatézovanych cyklicky se ménicim teplotnim polem v rozmezich pfevySujicich
interval cca (100°C; 500°C). V disledku stisnéni deformace, nerovnomérné distribuce teploty a dal$ich vnéjsich
sil dochazi k reverzni plastické a creepové deformaci a v disledku vysokych teplot k oxidaci povrchu.

Pfi nizkocyklové tinavé se jako mira poSkozeni materidlu pouziva disipovana energie. Velmi rozsifené jsou
Manson-Coffinovy kiivky (MC) zavislosti mezi rozkmitem plastické deformace stabilizované hysterezni smycky
apoctem cykll do lomu, které se stanovuji experimentalné pii béznych i zvysenych teplotach v podminkach fizené
deformace (NCU testy). Pokud se teplota vyznamné méni v ramci jednoho cyklu (NCTMU), nelze poskozujici
¢inek cyklu stanovit pfimo z MC. Reseni zaloZené na konceptu mechaniky poskozeni tak, ze poskozeni je vyjad-
feno jako integral, bylo rozpracovano do metody operatord poskozeni (DO) prof. Nagodem. Multiaxialitu mecha-
nického zatizeni Ize zohlednit naptiklad aplikaci metod kritické roviny nebo metody signovaného ekvivalentniho
napéti HMH, vliv stfedniho napéti naptiklad pomoci Smith-Watson-Topperova kritéria (SWT).
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Obr. 1. Experimentdlni zafizeni (a); vysledky NCU (b); vysledky NCTMU (c); experimenty a vysledky identifikace materidlo-
vwich modelii NCTMU (d); vysledky MKP vypocti na turbodmychadlech (e).
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Postup hodnoceni Zivotnosti realnych soucasti, napiiklad skiiné turbodmychadla (TD), je zalozen na standardnim
MKP vypoctu teplotnich poli a mechanického namahani s vyuzitim visko-elasticko-plastického, resp. elasticko-
plastického fenomenologického modelu mechanické odezvy materialu pii cyklickém zatézovani a nasledné¢ho
post-processingu pro vypocet poskozeni s vyuzitim specifickych fenomenologickych modelti unavy a creepu, resp.
viskoplastické aproximace pomoci Maxwellova modelu a Prantlovych operatort. Procedura zahrnuje:

1. Experimentalni méfeni mechanickych a tmavovych vlastnosti materialu. Na CVUT v Praze Fakulté strojni bylo
vyvinuto specifické experimentalni zatizeni pro méfeni mechanické odezvy s nezévisle fizenou teplotou a celko-
vou deformaci vyuzivajici instrumentovany hydraulicky vélec a k ohfevu vzorku pfimy pruchod elektrického
proudu, obr. la. Pomoci néj 1ze provadet NCU testy, obr. 1b, NCTMU testy, obr. lc, i kratkodobé testy reverzniho
creepu.

2. Identifikaci parametri materidlovych modelt mechanické odezvy, unavy a creepu, obr. 1d.
3. MKP vypocet mechanické odezvy feSené¢ho dilu, obr. le.

4. Vypocet distribuce poskozeni v feseném dilu vychazejici z MC, obr. 2a, a vyuzivajici DO, obr. 2b, 2¢, a Robin-
sonlv parametr pro stanoveni poskozeni od creepu.

5. Identifikaci nebezpecnych lokalit a stanoveni poctu cykla do iniciace trhlin, obr. 2d.
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Obr. 2. Vyhodnoceni nizkocyklové teplotné-mechanické unavy turbodmychadla. Manson-Colffinovy kiiivky (a); aplikace ope-
ratorii poskozeni (b, c); vypoctené pocty cyklii do lomu (d).
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21.5. Interakce mikrotrhlin s nehomogenitami materialu

ID: K11

Problematikou modelovani inter-
akce (mikro) trhlin s riznymi neho-
mogenitami s vyuzitim techniky
spojité rozdélenych dislokaci, po-
ruchového poétu a hrani¢nich inte-
gralnich rovnic se zabyvame dlou-
hodobé a tfada problému byla téz
pfedstavena na EM. Jedna z po-
slednich praci na toto téma, ktera se
téz objevila na programu EM 2017,
je problematika vypoctu rychlosti
uvolfiovani energie pro mikrotrh-
linu Sifici se z mezifazového roz-
hrani v okoli kruhové inkluze.
Technika tzv. topologické derivace
je pouzita pro aproximaci rychlosti
uvolfiovani energie spojené s libo-
voln¢ orientovanou mikrotrhlinou.

Obr. 1. Graficka interpretace asymptotické analyzy mikrotrhliny y.
iniciované v mezifazové zoné Q2 a rostouci do matrice Q..

21.6. Porusovani kirehkych anizotropnich a nehomogennich materiala

ID: K11

Lomova mechanika se za dobu své existence Sedesati let etablovala v klasicky obor a soucasné se rozvétvila do
celé fady podobort. V Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brn¢ jsme se snazili
prispét k rozvinuti poznatki v nésledujicich oblastech lomové mechaniky, které byly téz prezentovany a diskuto-

vany na konferenci EM:

e Lomova mechanika obecnych koncentratori napéti v kiehkych, anizotropnich a (piezo) nehomogennich ma-

teridlech.

e  Analyza otevienych keramickych pénovych struktur umoziujicich spolehlivou predikci jejich poruseni/lomu
pfi riznych zatézovacich podminkach a pfi uvazeni pfitomnosti realnych procesnich defekti.

e Problematika interakce mikrotrhlin s nehomogenitami materialu a jejich modelovani s vyuzitim fundamen-
talnich feseni pro dislokaci a hrani¢nich integralnich rovnic.

Problematika poruSovani kiehkych,
obecné anizotropnich a nehomogen-
nich materidlti se zacala intenzivné
sledovat od konce devadesatych let
minulého stoleti v souvislosti
srychle rostoucim nasazovanim
kompozitnich materiald v technické
praxi. Pro matematicky popis kon-
centratorll v anizotropni pruznosti je
velmi vyhodny tzv. LES formali-
zmus pojmenovany podle jeho au-
tord (Lechnickij, Eshelby, Stroh),
ktery dokaze elegantné a efektivné
pracovat s velkym poctem elastic-
kych konstant pii hledani asympto-
tického napétoveé-deformacniho pole
v okoli ostrych vrubti s vrcholem na
rozhrani dvou a vice materiald.

Teprve v kombinaci s metodou ko-
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Obr. 1. Vnéjsi a vnitini oblast v metodé sdruzenych asymptotickych rozvoji
pri analyze bi-materidlového vrubu.

necnych prvku vsak predstavuje velmi uZiteCny nastroj pro vypocet zobecnénych soucinitell intenzity napéti po-
ttebnych pro sestaveni lomovych kritérii v anizotropnich materialech. Dalsi zvlastnosti obecnych koncentratora
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napéti z hlediska predikce lomu je skutecnost, ze klasické koncepty lomové mechaniky nelze pouzit. Vyuziva se
tzv. napétove - energetického kritéria aplikovaného na kone¢ny piirtstek trhliny, viz obr. 1. Posouzeni vzniku
lomu by vSak vyzadovalo velké mnozstvi numerickych vypoctl pro rtizné orientace a délky iniciované trhliny
z vrcholu vrubu. To Ize obejit technikou tzv. sdruzenych asymptotickych rozvoji na vnéjsi a vnitini oblasti, vyu-
zivajicich metody $kalovani soufadnic znamé z oblasti homogenizace kompozitnich materialti. Uvedené postupy
byly na EM predstaveny.

21.7. Modelovani lokalizovaného pietvareni a poruSovani
ID: JOS

Béhem pretvafeni materiald za hranicemi pruzného oboru mtze dojit k lokalizaci nepruznych procesi (napiiklad
rustu trhlin nebo plastického pretvafeni) do tzkych past, jejichz tloustka souvisi s charakteristickymi rozméry
dominantnich heterogenit v daném materiadlu. Z matematického hlediska je takovy lokalizovany péas ohranic¢en
plochami, na kterych dochazi ke skoku v nékterych slozkach deformace, zatimco posuny zistavaji spojité. Nutné
podminky pro vznik téchto slabych nespojitosti 1ze popsat na zéklad¢ analyzy tzv. akustického tenzoru, ktery je
odvozen z tenzoru tecné tuhosti odpovidajiciho danému konstitutivnimu modelu. Jakmile jsou tyto podminky spl-
nény, hrozi ztrata objektivity matematického popisu zalozeného na klasické teorii kontinua a konstitutivnim mo-
delu formulovaném jako vztah mezi napétim a deformaci. V numerickych simulacich se to projevi patologickou
citlivosti vysledkli na zmény diskretizacnich parametrd, naptiklad velikosti pouzitych kone¢nych prvku.

Pro objektivni popis lokalizované deformace je tieba pouzit model, ktery spravné postihuje disipaci energie v uz-
kém pasu. Vhodné pfistupy lze rozdélit do tii zakladnich skupin: (i) kohezivni modely, které prevadéji nepruznou
deformaci v lokalizovaném pasu na ekvivalentni skok v posunech (tzv. silnou nespojitost), (ii) tradicni modely
s Upravou parametrti v zavislosti na velikosti kone¢ného prvku a (iii) regularizované modely zalozené na oboha-
ceni klasického kontinua. Do skupiny regularizovanych modelt patii kupiikladu nelokalni formulace integralniho
typu, které pracuji s vazenym priamérovanim vnitinich proménnych, nebo gradientniho typu, které berou v tvahu
gradienty deformace nebo vnitinich proménnych. Tyto formulace zavadéji nejméné jeden novy materidlovy para-
metr s rozmérem délky, ktery ve zjednodusené podobé¢ odrazi mikrostrukturu daného materialu a umoziuje ovliv-
nit §itku vzniklého lokalizovaného pasu. Diky tomu je pak mozné postihnout rozmérové efekty i v situacich, kdy
klasické modely selhavaji. To ma velky prakticky vyznam v pfipadech, kdy se modely kalibrované na zakladé
vysledktl laboratornich zkousek pouzivaji pro predikci chovani konstrukci vyrazné vétSich nez zkusebni télesa,
nebo naopak pfi simulaci procesti na mikro- a nanourovni.
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Obr. 1. Simulace zavislosti mezi silou a prithybem pro ohybany betonovy nosnik s vrubem: (a) tradicni model
poskozeni bez upravy parametrii, vedouci k patologické zavislosti na siti, (b) nelokdlni model poskozeni, vedouci
ke sprdavné konvergenci pri zjemnovani siteé.
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21.8. Integrita tenkosténnych potrubnich systémi
ID: GO02, S13

Tenkosténné potrubni systémy maji velké uplatnéni v praxi. Pfepravovand média v téchto systémech jsou zpravi-
dla ve stlaceném stavu, pfic¢emz tlak u plynnych médii mtize dosahovat az 7,5 MPa. Typickymi piedstaviteli tako-
vychto potrubnich systémi jsou plynovody. Vyznam integrity vysokotlakych plynovodi je zvyraznén tou skutec-
nosti, ze ve stlaceném plynu je nahromadéna ohromnd energie, ktera se v piipad¢ selhani integrity plynovodu
uvolni a vyvola fadu katastrofickych udalosti, véetné ztraty lidskych zivott. Pro ilustraci, v plynovodu o priméru
1,4 m a tloustce stény 15,6 mm je pii tlaku 7,5 MPa nahromadénd energie ~ 36 MJ na 1 m délky potrubi. Pfi
havarii plynovodu by se tato energie uvolnila a jeji nasledky by odpovidaly G¢inku vybusné naloze ~ 8,8 kg TNT.
Jiz z tohoto ptikladu je vidét absolutni nutnost zajisténi integrity plynovodd. Intenzivni vyzkum provadény od
Sedesatych let minulého stoleti ve svéte i u nas vedl postupné k vypracovani zavislosti mezi lomovymi hodnotami
plynovodu (prameér, tloustka stény, tlak) a lomovou houZevnatosti vyjadienou v terminech J integralu. Tyto za-
vislosti umoznuji predikovat lomové parametry plynovodnich potrubi, a tak predchazet jejich havariim.

Dale se hledaly cesty, jak lomovou houZzevnatost stény plynovodniho potrubi zvysit, coz by vedlo k posileni jeho
integrity. V této oblasti jsme vypracovali metodu fizeného pfetizeni plynovodniho potrubi vodou, tzv. rehabilitac-
niho pietizeni, které vede k posileni integrity potrubi. Urovei pietéZovaciho tlaku je pfitom nutné uréit na zakladé
aktualnich mechanickych a lomovych vlastnosti materidlu plynovodu a také geometrie a rozmeérti vad ve sténé.
Vyznam pietizeni pak spoCivéa ve vytvareni bariér proti rozvoji vad. Pro vady typu trhliny je to otupovéni cela
defektu, vznik plastické zony na cele defektu a vznik ptiznivych tlakovych napéti v blizkém okoli defektu po
odlehceni.

e

plynovodu, které by mohly vést k poruseni plynovodu v kratké provozni dobé. Dalsim vedlejsim efektem je moz-
nost zablokovani nebo zpomaleni rustu dalSich defektt, coz vede k prodlouzeni zivotnosti plynovodu. Metoda
rehabilitace plynovodu pietizenim byla Gispésné aplikovana na fadé starych vétvi rozvodné vysokotlaké plyno-
vodni sit& v CR. Problematice integrity plynovodd a jejimu posilovani bylo vénovano i nékolik ptispévki na EM.

Vyznamnym faktorem, ktery mize vyrazn¢ ovlivnit integritu plynovodniho potrubi, je ptisobeni agresivniho okol-
niho prostiedi. Korozni poskozeni, které je vysledkem takovéhoto ptisobeni, se miize u plynovodu projevit jako
rozniho poskozeni, ktery ke svému vzniku vyzaduje pocatecni existenci ostrého defektu povrchové vrstvy stény,
nebot’ je nezbytné, aby mistni hladina napéti v tahu byla vysoka a oteviraly se cesty agresivnimu médiu do kofene
vady. Ve sténé plynovodu je KPN obtizn¢ detekovatelna a hlavng, jak jsme zjistili naSim vysetfovanim, KPN
snizuje lomovou houZevnatost asi Sestinasobné ve srovnani s inavovymi trhlinami.

Tato situace nastava, kdyZ se jedna o difuzi vodikovych atomti do krystalové mfizky materialu plynovodniho
potrubi. Pfi jinych podminkach vzniku KPN mtize byt sniZzeni lomové houzevnatosti mensi. V pfipad¢ vodikové
koroze pod napétim jsou odpovidajici kritické velikosti korozné napétovych trhlin velmi malé, a proto dochazi
k poruseni plynovodu nahle a neocekavané. Poznatky ziskané studiem téchto procesti pomahaji zajistovat integritu
vysokotlakych plynovodnich potrubi a vedou k jejich dlouhé Zivotnosti a spolehlivosti.
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Obr. 1. Havarie plynovodu DN500, zkusebni trubni teleso DN500 po protrZeni trhliny a R kiivka pro trubni ocel.
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21.9. Vliv creepovych vlastnosti oceli na vysledky tlakovych zkou§ek plynovodu
ID: GO02, S13

Hydraulicke tlakové zkousky patii mezi opatieni k zajisténi bezpecného provozu vysokotlakych plynovodt. Hlav-
nim uéelem téchto zkousek je provéfeni pevnosti a té€snosti u nového plynovodu, tzv. stress testy, a provéfeni
tésnosti jiz provozovaného plynovodu po jeho opravach ¢i rehabilitacich. V principu se jedna o natlakovani zkou-
Seného plynovodniho tseku na urcity pretézovaci tlak a ponechani natlakovaného potrubi na tomto tlaku bez dalsi
dodavky vody po dobu 24 hodin. V dusledku creepu oceli za normalnich teplot dochazi v pribéhu této Casové
vydrze k poklesu tlaku, pficemz rychlost poklesu z&visi na urovni pietézovaciho tlaku a na creepovych vlastnos-
tech materialu potrubi. Bylo zjiSténo, Ze creep nizkouhlikovych oceli za¢ind uz pfi Grovni konstantniho napéti
0,7 x Rpo2. Znalost pfirozeného poklesu tlaku béhem 24 hodinové vydrze je zasadni pro rozhodovani o tésnosti
plynovodu vzhledem k tomu, ze i maly (nepozorovatelny) tnik vody mtize ovlivnit asovy prubé¢h tlaku vody
v potrubi (rychlejsi pokles tlaku).

V principu pak jde o rozliSeni ptirozeného poklesu tlaku vody v natlakovaném potrubi v disledku creepu od po-
klesu v dusledku netésnosti. Rozvoj plastické deformace pfi konstantnim napéti (creepova deformace) 1ze pomérné
pfesné popsat mocninnou funkci. Protoze zavislost mocnitele na napéti se v experimentech uskute¢nénych
v UTAM ukazala jako relativné slaba, lze v matematickém modelu creepu p¥i normalnich teplotach uvazovat kon-
stantni hodnotu mocnitele. Vysledky creepovych zkousek uskuteénénych na plochych vzorcich z trubni oceli
L360NB umoziuji na zdklad¢ vyvinutého matematického modelu urcit prabeh poklesu tlaku v zavislosti na poca-
te¢nim tlaku vody (v okamziku zastaveni tlakovani), na stfednim poloméru potrubi, tloustce stény, souciniteli
stlacitelnosti vody (pro danou teplotu a tlak) a na creepovych parametrech materialu potrubi. Vysledky dosazené
v UTAM byly testovany na realné trubce z potrubni oceli L360NB v plynarenském podniku CEPS a.s., pfi¢emz
se ukdzalo, ze rozdil mezi skutecnym a predikovanym poklesem tlaku vody b&hem 24 hodin byl mensi nez
0,005 MPa. Tato vysoka ptesnost odhadu pfirozeného poklesu tlaku v dtsledku creepu za normalnich teplot umoz-
nila implementovat v grafické formé predikované vysledky poklesu tlaku do nové revidované plynarenské normy
TPG 702 04 pro ovéfovani tésnosti plynovodnich potrubi po tlakovych zkouskach.

01

Bp (MPa)

02

Obr. 1. Vysledné krivky prirozeného ¢asového poklesu tlaku vody z pomérné hodnoty po/ po2 a foto zaizolované
zkuSebni trubky DN500 pro oveéreni prirozeného poklesu tlaku vody s casem.

21.10. PorusSeni a Siieni trhlin ve svarencich
ID: B07

Svafovani je jedna z nejobvyklejSich metod v primyslové praxi pro spojovani elementii konstrukei, jeho hlavni
vyhody jsou vysoka rychlost vyroby kombinovana s nizkou cenou a obvykle vysoky stupeii pruznosti, integrity a
spolehlivosti. Nicméng, svafovani je velmi komplexni metalurgicky proces, a proto jsou svaience choulostivé na
materidlové nespojitosti, vady a rezidualni napéti, které mohou vést ke kolapstim konstrukei a redukei zivotnosti.
pro homogenni nebo nesvarované konstrukce. Je tfeba diskutovat o specifickych rysech, které jakakoliv analyza
mechaniky lomu musi brat v potaz. K tomu nalezi experimentalni urc¢eni lomové houzevnatosti, $ifeni unavovych
trhlin a tahovych vlastnosti svafenct. Analytické stanoveni hnaci sily trhliny v elementech a metody posouzeni
konstrukéni integrity jsou rovnéz zadouci.

Nekteré defekty mohou citelné ovlivnit mechanickou integritu svafencti. V soucasné specialni literature je uvedeno
26 ruznych typt svarovych imperfekci (vad), zcela se lisicich: trhliny, poréznosti, inkluze, nedostatek taveni,
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vruby, vyrazeni oblouku, nesouosost — z perspektivy mechanické integrity mohou byt tyto vady zatazeny do vy-
branych skupin:

a) Trhliny a trhlinam podobné imperfekce (napf. prehfaté a studené trhliny, nedostatek taveni, neuplna pe-
netrace atd.), je tieba se jim vyhnout, pokud se vyskytnou, musi byt ihned podrobeny analyze mechaniky
poruSeni.

b) Materidlové imperfekce, které funguji jako mista iniciace trhlin (napf. struskové vmeéstky) majici zvlastni
dulezitost pro inavovou pevnost a rozbor unavové zivotnosti.

c¢) Geometrické nespojitosti zvysujici lokalni napéti (vychyleni takova jako thlové distorze nebo vruby).
K témto typtim vad néktefi autofi pfipojuji také svarova rezidudlni napéti; tyto vady mohou ovliviiovat
iniciaci trhlin a stejné tak Sifeni trhliny a kone¢né selhani konstrukce.

d) Imperfekee, které pravdépodobné nemaji vliv na poruseni nebo unavovou zivotnost (napf. porozita v pru-
fezech nizkych napéti konkrétniho konstrukéniho prvku).

Overmatching (OM) Undermatching (OM) OM Changing to UM
:  pma——
RN s Yield strength:
= —— Weld metal R, , (weld)
--O-- Base plate -0-Ry, (base)
(a)
Strain Strain Strain

Obr. 1. Klasicka definice prredsazeni pevnosti (a) vice nez licovani; (b) méné nez licovani; pocatecni vice nez licovani se méni
na méné nez licovani vlivem riiznych deformacnich zpevnéni svarového a zakladniho kovu.

with external
/71, constraint
Il \

compression -

compression -

Obr. 2. Schematické rozdéleni svarového rezidualniho napéti v tupém svaru: (a) podélném, ox ; (b) pricném, a,. Uvedme, Ze
profil napéti by byl riizny vzhledem k vnéjsimu omezeni béhem svarovani.

21.11. Experimentalni lomova mechanika
ID: V08

Experimentalni mechanika nam dava informace o mechanickém chovani téles béhem zatizeni. Na zakladé namé-
fenych deformaci miizeme odvozovat vérohodné modely chovani materiald, a to jak v elastické, tak i neelastické
oblasti. Lomova mechanika pak zkouméa chovani materialu za piitomnosti koncentratoru napéti, na zakladé name-

fenych deformaci a odvozenych napéti pak 1ze napftiklad ur¢it lomovou houzevnatost (odolnost vii¢i Siteni trhliny)
materialu ¢i spocitat hodnotu takzvaného J integralu, a to pfimo z jeho definice.

V nejzékladnéjsi varianté udaje o deformacich zatéZzovaného télesa ziskavame pouze v n¢kolika bodech (typicky
pomoci extenzometril a tenzometrt). Tato moznost je zcela vyhovujici v pfipade€ izotropnich materialt, zaté¢Zzova-
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nych pokud mozno pfevazné jen v elastické oblasti. Pokud nas zajima chovani plochych téles s pfitomnosti roz-
sahlé plastické deformace a pfedev§im béhem Sifeni trhliny (experimentalni lomova mechanika houzevnatych ma-
teriald), jevi se jako mnohem vhodngjsi bezkontaktni méfeni (optického) pole deformace na vnéjsi plose vzorku.

Z téchto udaji Ize vypoctem napiiklad urcit rozsah a intenzitu plastické deformace nebo hodnotu lomové houzev-
natosti. Podrobnéjsi informace o chovani trhliny mizeme ziskat pomoci rentgenového zobrazovani, ptipadné i
s vyuzitim nastroj rentgenové vypocetni tomografie. Pro experimenty s vyuzitim RTG zafeni je nezbytnou pod-
minkou dostupnost kompaktniho zatézovaciho stroje, ktery je mozné instalovat piimo do experimentélni sestavy,
obsahujici moznost rentgenového zobrazovani.

21.12. Méf'eni pole deformaci na houZevnatém télese s koncentratorem napéti

ID: V08

Celoplosné deformace lze méfit opticky pfimo, pokud mé povrch vzorku viditelnou strukturu, v opa¢ném piipadé
je tuto nutné vytvorfit — napiiklad nastfikem. V nékterych pfipadech ma vzorek natolik vyraznou vnitini strukturu,
ze lze jeho deformace méfit i na zakladé radiografickych snimka. Radiograficky lze v kazdém ptipadé velmi dobie
sledovat chovani trhliny a pfiléhajici procesni zony. Nékdy je proto vyhodné kombinovat optické i radiografické
meéfeni. Experimentalni sestava na obr. 1 dovoluje i RTG tomografickou rekonstrukei.

Obr. 1. Vlevo experimentalni sestava pro soucasné optické a radiografické sledovani zatézovaného vzorku — rentgenka je na-
mirena na vzorek upnuty v kompaktnim zatéZovacim stroji, ten je umistén na rotacnim stolku, miizeme proto realizovat i tomo-
grafickou rekonstrukci; na tomografické rekonstrukci uprostied je patrnd iniciace trhliny, kterd vznikla ve vrubu; vpravo je
rekonstrukce casti vzorku, obsahujici jiz relativné dlouhou trhlinu.

V soucasné dobé¢ se pro méteni deformaci nejéastéji pouziva metoda digitalni korelace obrazk, ktera jde aplikovat
na opticka i radiograficka data. ZjednoduSené feceno: na sledované oblasti se vymezi sit’ méficich bodi, kolem
kterych se vyberou malé oblasti, obsahujici Citelnou strukturu; zaznamend se referenéni snimek; po zatizeni se
nahraje novy snimek; pomoci korelace se zjisti, kam se oblasti kolem méficich bodl posunuly; z rozdilt se vypoc-
tou vSechny slozky plo$né deformace; nésledné 1ze vypocist i intenzitu plastické deformace a oddélit elastické
slozky deformaci. To ndm dovoluje spocist i hodnotu J integralu, ktery méa v okamziku rozvoje trhliny vyznam
lomové houZzevnatosti. Na obr. 2 je zobrazen rozvoj plastické deformace/lomové procesni zony, spolu se souvise-
jicim J integralem.
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Obr. 2. Vievo nahore je vidét rozvoj trhliny sledovany radiograficky; vievo dole rozvoj plastické deformace vypocteny z optic-
kych dat; vpravo je vykreslen vyvoj hodnoty J integralu i s jeho kritickou hodnotou.

21.13. Stanoveni systému prohlidek konstrukci namahanych inavou
ID: K22,J01

Spolehlivost nosné konstrukce, namahané proménnym zatizenim, je vyrazné ovlivnéna degradacnimi ucinky, zpu-
sobenymi zejména Gnavou zakladniho materialu. Jednou z moznosti, jak 1ze zhodnotit spolehlivost ocelové kon-
strukce namahané tnavou s ohledem na vznik inavovych trhlin z okraje a povrchu, je i pravdépodobnostni pfistup
metodou POPV vedouci k navrhu systému prohlidek konstrukce. Pro podchyceni Sifeni unavovych trhlin jsou

.....

pfipustny - kone¢ny, zaznamenany pfed porusenim formou kiehkého nebo houzevnatého lomu.

Unavova trhlina, oslabujici konstrukéni prvek o uréitou plochu, je pti sledovéni riistu popisovana jen jednim cel-
kovym rozmérem a. Pro popis rustu trhliny se nejcastéji pouziva metoda linedrné pruzné lomové mechaniky, ktera
definuje vztah mezi rychlosti Sifeni trhliny a rozkmitem koeficientu intenzity napéti v cele trhliny Paris-Erdoga-

.....

.....

dobnostniho vypoctu sledovani rustu unavové trhliny, je vyznamna cilend, ¢asové stanovena kontrola velikosti uz
zaméfitelné trhliny. Rozmér pfipustné trhliny ovliviiuje stanoveni casu prohlidky konstrukce. Analyza vysledkt
prohlidky konstrukce pak pfi nezjisténi inavovych trhlin vede k podminéné pravdépodobnosti jejich vzniku.

z okraje Nejcastéjsi oblasti vzniku inavové trhliny je mostovka Ze-
lezni¢nich nebo silni¢nich mostl. Zavaznym podnétem pro
vznik unavové trhliny je skutecnost, Ze jeden cyklus zati-
zeni predstavuje kazda kolova sila. Navic je ucinek zati-
zeni vyrazn¢jsi v piipadé velmi blizkého ulozeni kon-
strukéniho prvku k plisobisti zatizeni. Vyznamnym fakto-
rem, ktery se na vzniku unavové trhliny podili, je zplsob
provedeni svaru, spojeny se vznikem vlastnich pnuti i ini-
ciacni trhliny vlivem nekvalitniho opracovani. V mistech
nahlé zmeény prifezu, viz obr. 1, se mohou na inavovém
poskozeni podilet i rozdily v pribéhu napéti realného,
které vykazuje $picky v misté svaru, a napétim uvazova-
ného v navrhu (rovnomérné napéti v pasnici).

Pro samotné pravdépodobnostni feseni byla vyuzita nové
vyvijena metoda Pifimého Optimalizovaného Pravdépo-
dobnostniho Vypoctu - POPV, ktera je vhodna pro celou
fadu pravdépodobnostnich vypocta. Piiklady aplikace této
pravdépodobnostni metody ukazuji, ze metoda je vhodna
Obr. 1. Detail mostni konstrukce, ktery je ndchylny na nejenom pro Ulohy vedouci k posouzeni spolehlivosti, ale
unavové poskozeni. také k jinym pravdépodobnostnim vypoctiim, jako je i pre-
dikce tinavového poskozeni zaloZena na pravdépodobnost-
nim modelovani §ifeni tnavovych trhlin.
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Pro dany piipad fesené ocelové
Roky provozu konstrukce
3588820225358

- <« ~ g| konstrukce pak byla urcena
10400 ooy e | doba prvni prohlidky mostni
konstrukce zamétené na sledo-
vani vzniku Unavové trhliny
z okraje na 54. rok, viz obr. 2.
10E-01 V pfipadé¢ nezamétitelné trh-
liny z okraje béhem prvni pro-
hlidky mostu je nasledujici pro-
/ hlidka stanovena na 66. rok
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prohlidek vyrazné zkracuji (77.,

Obr. 2. Zavislost pravdépodobnosti poruchy pyna letech provozu mostu (30 az 120 80., 82. a 84.rok provozu

let) a stanoveni doby prohlidek konstrukce se zamérenim na vznik unavové trhliny mostu) a nevyskytne-li se trh-

z okraje. lina v 85. roce provozu kon-

strukce, da se predpokladat, ze

pokud nenastaly zmény ve vstupnich veli¢inach (zejména v intenzit¢ a ucinnosti provozniho zatizeni), stiedni
hodnota pocate¢ni trhliny je mensi nez ptedpokladand, nebo se zadna tnavova trhlina nevyskytuje.

Pfi porovnani obou typt unavovych trhlin se mj. potvrdila skutecnost, Ze rychlost §ifeni inavové trhliny z povrchu
je podstatné pomalejsi nezli z okraje. Vztahne-li se tato rychlost k stanovenym dobam prvnich prohlidek kon-
strukce, pak je §ifeni unavové trhliny z povrchu vice nez dvakrat pomalejsi.
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22. Spolehlivost a unava

Ob¢ témata z nadpisu spolu tésné souviseji. Navzdory tomu, Ze s inavou konstruk¢énich materiali se technici poty-
kaji bezmala 200 let, nelze prohlasit, ze tématika inavy je zcela vyCerpana a Ze zalezi pouze na konstruktérech,
jak s poznanim tohoto jevu pfi navrzich novych strojli a zatizeni sami nalozi. Od prvnich tnavovych poruch na
dutlnich lanech uplynulo vice jak 20 let, neZ v poloving 18. stoleti zac¢al pan Wohler systematicky zkouSet tinavo-
vou pevnost materiald, a trvalo dlouhych 60 let, nez se v roce 1910 objevila prace pana Basquina, v niZ oznamil,
ze inavova zivotnost oceli se da popsat exponencialnim zakonem. Tento objev vedl nejen ke zvyseni spolehlivosti
odhadu zivotnosti materialovych vzorkd, ale i inavoveé zatézovanych soucasti stroju a zafizeni. Velkym pifinosem
byla prace pana Palmgrena, ktery v roce 1924 publikoval ve VDI Zeitschrift vysledky své prace na Zivotnosti
valivych lozisek. Neni bez zajimavosti, ze az po 21 letech v roce 1945 vySel v americkém ¢asopise Transactions
of ASME, Journal of Applied Mechanics ¢lanek od pana Minera, ve kterém se rovnéz mluvilo o inavovém poru-
Sovani a jeho kumulaci, coz dalo v USA vznik terminu “Miner’s rule®. V Evropé se vSak pravidlo linearni kumu-
lace poskozeni oznacuje jako Palgren-Minerova hypotéza. Na jejim zaklad¢ zacala vznikat dlouha fada pevnost-
nich hypotéz pro odhadovani doby zivota dynamicky namahanych strojnich ¢asti. V posledni dob¢ se objevuji
nové hypotézy, v nichz kumulace poSkozeni probiha nelinearn¢. Palmgren-Minerova hypotéza ziskala znova na
vyznamu v roce 1968 po objeveni metody dekompozice slozitych zatézovacich procesti dvéma Japonci, panti Mat-
suishi a Endo, ktefi ji nazvali poeticky “rainflow method“. Na pielomu let 1974-75 se v Ustiednim vyzkumném
tistavu SKODA Plzen (UVZU) zrealizovala modifikovana metoda iplnych cykli. Jaké viak bylo piekvapeni, kdyz
se zjistilo, Ze nova metoda zapocitava cykly a pilcykly zpracovavaného procesu zcela stejnym zptisobem jako
metoda rainflow.

22.1. Spolehlivost a inava v Ceské republice
ID: BO01, P13

V Ceskoslovensku byly v 70. letech minulého stoleti v podstaté &tyfi unavové koly. Jedna na CVUT (prof. N&-
mec, doc. Sedlacek), druha kolem leteckych tovaren (Dr. Kropa¢, doc. Drexler), tieti na Slovensku (prof. Bily,
doc. Kliman) a ¢tvrta v Brn€ (prof. Klesnil, Dr. Lukas, prof. Polék a dalsi). Kromé téchto pracovist’ zakladniho
vyzkumu existovala jest€ pracovisté aplikovaného vyzkumu, jako napt. Statni vyzkumny ustav materialu s Dr.
Linhartem. V Plzni pak v UVZU Skoda Plzefi byla skupina v &ele s doc. Kermesem, ktera pracovala na tmavovych
vlastnostech zejména ocelovych materialéi pouzivanych pro vyrobky Skodovky. Pozdgji byla ustavena skupina
v ¢ele s Dr. Vojtiskem kolem nové postavené dynamické zkusebny.

Vyvoj v oblasti inavy a spolehlivosti pokracuje dale jak po strance teoretické, tak i experimentalni. Pro zvyseni
spolehlivosti lopatkovych turbostrojti se ve svéte, ale i u nas, vyvinula zatizeni BTT (Blade Tip Timing) pro sle-
dovani pohybu $picek lopatek za provozu, ze kterych se usuzuje na tiroven kmitani lopatek, a tim na nebezpec¢nost
unavového lomu
pti danych provoz-
nich podminkach.
Vyvijeji se 1 nové
zplsoby  zpraco-
vani naméfenych
dat az do okamzité
zbytkové  Zivot-
nosti kazdé z lopa-
tek méfeného
obézného kola, coz
opét vede k vyssi
spolehlivosti  pro-
meétovanych stroji.

Material T671
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Obr. 1. SN krivky s predpétimi. Obr. 2. Autobus na zkuSebnich valcich.
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22.2. Inverzni analyza spolehlivosti
ID: L02,NO05,V16

Jednim z dil¢ich cilt inzenyrské mechaniky je stanoveni hodnot navrhovych parametri konstrukénich a dalSich
systému tak, aby bylo dosazeno pozadované urovné spolehlivosti. Navrhové parametry mohou byt definovany
jako deterministické nebo nahodné veli¢iny a v pfipadé stavebnich prvku a konstrukei se jedna o parametry mate-
ridlové, geometrické nebo souvisejici se zatizenim ¢i okolnim prostfedim. Pii snaze podrobné reflektovat nejistoty
a nadhodnou povahu vstupnich parametri je pfistoupeno k pravdépodobnostni analyze spolehlivosti, kdy je jeji
pozadovana tiroven pro jednotlivé mezni stavy vyjadiena pomoci ukazatelti spolehlivosti, jako jsou index spoleh-
livosti ¢i pravdépodobnosti poruchy. V takovém piipad€é hovoiime o feSeni inverzniho problému spolehlivosti.
Metody pro stanoveni navrhovych parametra pak lze obecné rozdélit do dvou kategorii: (i) pfimé metody, kdy je
vyuzito postupt piimé spolehlivostni optimalizace, a (ii) inverzni metody, které pracuji s inverznim vztahem mezi
navrhovymi parametry a ukazateli spolehlivosti.

Pro feseni inverznich uloh spolehlivosti byly pfedstaveny dvé metody spadajici kazda do jedné z vySe uvedenych
kategorii. Prvni je metoda dvousmyckové spolehlivostni optimalizace. V prvni (vné€j$i) smycce jsou za pouZiti
metody cileného viceuroviového vzorkovani, obr. 1, postupné generovany realizace navrhovych parametrt, pro
néZ je nasledné v druhé (vnitini) smycce provedeno opakované stanoveni ukazatelll spolehlivosti. V obou pfipa-
dech jsou zaroven zohlednény deterministické i spolehlivostni okrajové podminky. Druha navrzena metoda spada
do kategorie inverznich metod a vyuziva tzv. soft computing postupt. Vzhledem k naro¢nosti ¢i nemoznosti vy-
jadfit inverzni funkci spolehlivosti v analytické podobé je pfistoupeno k sestaveni vhodné aproximace (nahradniho
modelu), a to ve form& umelé neuronové site, obr. 2. Jeji naslednou simulaci dochazi k pfevodu ukazatelli spoleh-
livosti na odpovidajici hodnoty hledanych navrhovych parametrt.

Ob¢ metody byly vyvijeny pro potfeby feseni ¢asoveé narocnych tiloh nelinedrni stochastické vypoctové mecha-
niky. Z toho divodu byl u obou metod kladen diiraz na co nejvetsi efektivitu fesSeni. Ta vychazi jednak z principu
obou metod — cilené vzorkovani u optimalizace Ci rychlé vy¢isleni inverzniho vztahu pomoci nahradniho modelu.
Dale pak maji obé metody implementovanu efektivni stratifikovanou simula¢ni metodu Latin Hypercube Sampling
(LHS) pro generovani potiebnych realizaci. U pfimé metody je vyuzivana pfi cileném vzorkovani ve vnéjsi opti-
malizacni smycce, pfipadné i ve vnitini spolehlivostni smycce, a to v kombinaci se stanovenim indexu spolehli-
vosti dle Cornella ¢i pti hledani vhodnych rozdéleni rezervy spolehlivosti. Druha inverzni metoda vyuziva strati-
fikovanou simulaci k efektivnimu vzorkovani oboru hodnot navrhovych parametrii za u¢elem tvorby vhodné uéici
mnoziny umeélé neuronoveé sité.

Oxi0xi
Sxi®) ﬁ’%ﬁ‘;
Sxi
0! X
Hxi

Ukazatelé

X 5l el Navrhové
spolehlivosti | @, I } parametry
\ 3

Obr. 1. Schéma pribéhu optimalizace Ackleyho Obr. 2. Uméla neuronova sit jako ndhradni model inverzni funkce spo-
Sfunkce ve 2D pri pouziti metody cileného viceui- lehlivosti.
roviiového vzorkovani.
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22.3. Spolehlivost — smérna troven
ID: HO03

Hodnoty ro¢nich maxim zatizeni a dalSich zakladnich veli¢in béhem dvou po sobé nasledujicich letech jsou ob-
vykle vzajemné zavislé. Priblizné se predpoklada, ze Casovy priubeh promeénnych velicin 1ze aproximovat stupio-
vitou (schodovitou) funkei s primérnou délkou jednotlivych stupnd £ let (napft. 5 let). Poruchy vzniklé v jednotli-
vych intervalech k let se povazuji za jevy statisticky nezavislé, a proto se tyto intervaly nazyvaji intervaly neza-
vislosti. Za téchto piedpokladi 1ze index spolehlivosti S, odpovidajici referencni dobé # a intervalu nezavislosti
k let, odhadnout z hodnoty zakladniho indexu fi, ktera odpovida spolehlivosti konstrukce béhem jednoho roku.
Pocet téchto intervalli béhem referenéni doby » je

n/k. Ptiblizny pravdépodobnostni vztah je tedy P 5 B

= [P1]"* a odpovidajici vztah mezi indexem spo- 50.k J /
lehlivosti Bx a indexem fi je tedy ®(Bu) = 4 k=50 /|
[®(B)]™*, kde D(-) oznaCuje distribucni funkci 1 /
normalniho rozdéleni. 7

Interval nezavislosti k je tieba odhadnout s ohle- 3 k=1 /

dem na skute¢né podminky hodnocené konstrukce, /' /

na dominantni zatiZeni a na charakter hodnoce- 2 =1

ného konstrukéniho prvku. V ptipad¢€ nejistoty pii / /K

stanoveni intervalu nezavislosti £ se doporucuje / /

uvazovat komparativné dveé hodnoty k (napt. 5 a 10 1 p |

let). Interval nezavislosti k < n tedy odpovida pra- / /

mérné délce intervall, ve kterych jsou poruchy 0

konstrukce vzajemné nezavislé. Odpovidajici za- 0 1 2 3 4 5

vislost indexu spolehlivosti £, na referencni dob¢
n =150 let a intervalu k=1, 10 a 50 let je zachycen
na obrazku.

Obr. 1. Index spolehlivosti Bsox v zavislosti na zakladnim
indexu B1.

22.4. Spolehlivost — hodnoceni existujicich konstrukei
ID: HO03

Existujici konstrukce piedstavuji vyznamné celospolecenské téma z celé fady technickych, ekonomickych a soci-
alné-politickych aspektl. Tyka se verejnych a bytovych staveb, mostt a infrastruktury, véetné konstrukci energe-
tickych systému s velkou ekonomickou a socialni hodnotou. Uplatiovana hlediska trvale udrzitelného rozvoje
zpravidla vedou k pozadavku prodlouzeni Zivotnosti konstrukei za naro¢nych omezujicich podminek. Hodnoceni
existujicich konstrukei tak casto vyzaduje aplikaci naro¢nych postupti, zpravidla piekracujicich rozsah béznych
norem pro navrhovani novych konstrukeci.

Soucasné postupy hodno-
ceni existujicich  kon-
strukci navazuji na mezi-
narodni dokument ISO
13822 pro hodnoceni exis-
tujicich konstrukei a na ev-
ropsky dokument (CEN
Technical  Specification,
TS, Assessment of Exis-
ting Structures). Obecné
zasady se v soucasné dobé
rozsifuji o pravdépodob-
nostni a statistické postupy

stanoveni vlastnosti za-
Obr. 1. Testovani spolehlivosti Libenského mostu v Praze. kladnich veli¢in v&etné ak-

236



REL 22. Spolehlivost a iinava

tualizace dostupnych informaci s vyuzitim Bayesovy teorie podminénych pravdépodobnosti. Dale se zdokonaluji
metody analyzy existujicich konstrukei a postupy ovetovani spolehlivosti konstrukci, véetné modifikace dil¢ich
soucinitelti, pravdépodobnostnich metod a analyzy rizik. Tyto postupy se opiraji o podrobné hodnoceni nosné
zpusobilosti se zietelem na mezni stavy pouzitelnosti a tinosnosti. Obecné postupy se v soucasné dobé aplikuji pti
hodnoceni fady existujicich mostti.

22.5. Optimalni vzorkovani v inZenyrskych ulohdch s neurcitostmi - matematicka formulace problému
ID: V16, K03, L02, NO5

Ulohy o spolehlivosti maji Gasto stochasticky charakter. Tento typ analyzy je obvykle spojen s problémem opti-
malniho vzorkovani. S rostoucim poctem bodl prudce stoupaji naroky na vypocetni ¢as. Na druhé strané prilis
nizky pocet bodii znamena nepfijatelné snizovani hodnoty ziskané informace.

V fad¢ inzenyrskych aplikaci je zddouci formulovat feSenou ulohu jako transformaci vstupnich veli¢in na vystupni
veli¢inu (nebo vektor vystupnich veli¢in). Uvazujme takovou funkci g(*), ktera je funkci s spojitych proménnych
X. Uvedena funkce miize reprezentovat napiiklad mechanickou odezvu konstrukce. Predpokladejme, ze funkce
poskytuje opakovatelnou odezvu pro zvolenou realizaci vstupniho vektoru, ale jeji vy¢isleni je velmi naro¢né (trva
dlouho, spotiebuje zna¢né mnozstvi zdrojii). Pfikladem miZze byt feSeni rozsahlého systému pomoci metody ko-
necnych prvkl. Predpokladejme, Ze analyticky rozbor funkce neni prakticky mozny, a inZenyr se tak musi uchylit
ke studiu funkce za pomoci omezeného pocétu n bodu. V ptipadech, kdy je vypocet funkce narocny, je tteba provést
vybér co nejnizsiho poctu n bodi tak, aby byla zajisténa maximalni vytéznost informace.

Tvorbé navrhu, tedy vybéru realizaci vstupniho vektoru, se nékdy tika planovany experiment (Design of Experi-
ment) a Ize ho chapat tak, Ze je pfi ném vytvorena tabulka (sampling plan) » bodi o s soutadnicich. Jako ptiklad
aplikace Ize uvést studium systému, kde vektor X reprezentuje ndhodny vektor, u kterého je znama nebo odhadnuta
sdruzena hustota pravdépodobnosti, a odezva tedy piedstavuje analyzovanou nahodnou proménnou. Odhad stfedni
hodnoty jiného statistického momentu funkce s spojitych nahodnych veli¢in nebo napft. pravdépodobnosti, ze hod-
nota funkce prekro¢i zvolena kritéria, predstavuji nejcastéjsi problémy k feSeni za pomoci opakovaného vycisleni
studované funkce. Odhady vlastné pfedstavuji vypocet integralu pfes s-dimenzionalni doménu, ve kterém jako
integrand figuruje soucin (a) slozené funkce S/g(*)/, kde S je Casto néjakou mocninou funkce g(¢) a (b) vahové
funkce, tedy infinitesimalnim pfirdstkem sdruzené distribucni funkce ndhodného vektoru, dFx(x).

Takovy integral lze transformaci plivodnich vstupnich veli¢in X na jejich pravdépodobnosti U=Fx(X) pievést na
ekvivalentni integral, f S[eg(X(U))] dU, kde integra¢ni doména D je jednotkova hyperkrychle [0,1]° reprezentujici
rovnomeérné rozdéleny nahodny vektor U. Podobnym zptisobem lze transformovat celou fadu inZzenyrskych pro-
blémi na obecny problém odhadu integralu pies jednotkovou hyperkrychli, tedy X=Fx'(U), viz ilustrace na obr. 1.
Integral se zpravidla odhaduje jako aritmeticky primér z #» hodnot S/g(X)/, které jsou ziskany vycislenim modelu
g(*) v n bodech.

S [g ]

g(x)

[l®381s]a

Obr. 1. llustrace studia transformace funkce (modelu) g(*) pomoci konecného poctu vycisleni funkce. Vievo dole: nd-
vrhova doména dvou proménnych transformovana na jednotkovy ctverec. Vpravo: empiricky histogram z hodnot
Slg(x)], ktery slouzi pro odhad charakteristiky studované transformace g(*).
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22.6. Optimalni vybér bodi z jednotkové hyperkrychle bez znalosti feSeného problému
ID: V16, K03, L02, NO5

V piipadé, kdy je funkce g(¢) dostupna jiz v okamziku tvorby navrhu, lze pfistoupit k adaptivni tvorbé navrhu,
body Ize ptidavat do tabulky postupné a vyuzivat p¥itom informace z predeslych vyéisleni funkce g(+). Casto je
ale pozadovana tvorba navrhu “naslepo®, tedy jakéhosi univerzalniho robustniho » vybéru bodu z jednotkové hy-
Hlavkova nerovnost. Ta fika, ze horni mez chyby formulované jako absolutni hodnota rozdilu mezi ptesnou hod-
notou integralu a jeho odhadem pomoci aritmetického priméru je dana jako soucin dvou hodnot: (a) Cinitele za-
vislého na variaci funkce g(¢) a (b) tzv. diskrepance navrhu (tabulky planu) n bodl. Diskrepanci se zde mini mira
odlisnosti mezi rovnomérnym rozdélenim bodl v jednotkové hyperkrychli a empirickym rozdélenim vypoctenym
z dané tabulky bodi. Neni sice feCeno, Ze minimalizaci této diskrepance se zajisti minimalni hodnota chyby inte-
grace, ale snizeni diskrepance snizuje horni mez chyby a pro danou funkci tedy mé smysl snazit se o vybér n bodl
s rovnomérnym rozdélenim v D. Praxe ukazala, Ze patrné neexistuje typ optimalizace navrhu, ktery by vedl k nej-
vetsi ucinnosti pro vSechny mozné aplikace. Nékteré navrhy jsou vhodné pro pilotni screening, nékteré pro inte-
graci typu Monte Carlo, viz obr. 1, dal$i pro odhady pravdépodobnosti poruchy, jiné navrhy pro stavbu nahradniho
modelu (metamodel, surrogate), jiné pro analyzu citlivosti atp.

Sobol sequence Scrambled Sobol DYN ¢, Periodic

Obr. 1. Ukazka tri typii navrhit mnoziny bodii ve dvourozmeérné navrhové doméné (jednotkovy ctverec). Zleva: Sobolova
sekvence, znahodnéna Sobolova sekvence a navrh optimalizovany pomoci analogie mezi phi kritériem zaloZeném na
vzddlenostech v periodickém prostoru a soustavy odpuzujicich se bodii. Barvy znaci hodnotu chyby integrace, pokud by
studovand funkce méla hodnotu parametru. Zelena barva signalizuje nulovou chybu; navrh vpravo je tedy robustni vzhle-
dem ke zméné parametru integrované funkce.

22.7. Vybrané typy bodovych navrhi
ID: V16, K03, L02, NO5

Pomérn¢ oblibené jsou navrhy optimalizované s ohledem na ortogonalitu, tedy na snizeni parovych korelaci mezi
dvojicemi reprezentovanych veli¢in. Pro integraci hladkych funkei se v praxi velmi osvédCily navrhy s nizkou
diskrepanci (definic diskrepanci je znamo velké mnozstvi a lze je chapat jako generalizaci statistik pro testovani
shody rozd€leni, jako napf. Smirnovovu statistiku). Diskrepanci Ize bud'to snizovat pfimo optimalizaci navrhu,
nebo lze vyuzit tzv. Quasi Monte Carlo sekvenci (QMC), zndmych také jako “low-discrepancy sequences® nebo
“number theoretic designs®. Mezi né patii Niederreiterovy, Haltonovy, van der Corput, Sobolovy sekvence a dalsi.
Jedna se o pfedem znamé sekvence bodi z jednotkové hyperkrychle, které s narlstajicim poctem bodi # cili na
optimalni pokles diskrepance.

Ukazalo se, Ze zpusob, jakym je hyperkrychle zapliiovana postupnym pfidavanim bodia, mtize ve vysokych di-
menzich nékteré podprostory zaplhovat nerovnomérné rychle a pro uréité poéty n sekvence ponechavaji bloky
hyperkrychle doc¢asné nezaplnéné. Navic se vlastné jedna o deterministické sady bodti a opakovanim experimentu
s danym poctem bodt jsou obdrzeny stejné vysledky. Proto byly vyvijeny metody re-randomizace QMC jako napi-.
rtuzné “scramblings®.

Samostatnou tfidu nadvrht tvoii “space-filling designs®, které se zamétuji na minimalizaci riznych kriterii zaplnéni
prostoru. Klicovou je pak zvolena metrika, tedy definice vzdalenosti dvou bodl v hyperkrychli (napt. Euklidovska
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metrika, L1 metrika, L2 metrika, Minkowského vzdalenost apod.). Mezi kritéria pro “space-filling designs* patii
zejména Minimax kritérium, které maximalizuje vzdalenost nejblizsi dvojice bodt. Generalizaci Maximin kritéria
je phi kritérium, které je souctem inverznich vzdalenosti v§ech pari bod navrhu, umocnénych na zvolenou moc-
ninu > 1. Pro mocninu rovnou dvojce je kritérium znamé jako Audze-Eglajs, a pokud mocnina spé&je k nekoneénu,
pak se minimalizace kritéria blizi k maximalizaci Maximin kritéria. Dualnim kritériem je miniMax kritérium, které
namisto zohlednéni vzajemnych vzdalenosti bodii navrhu pocita vzdalenosti jakéhokoliv libovolného bodu v hy-
perkrychli k bodim navrhu. Cilem je zajistit, ze Zadny bod v prostoru nebude mit “daleko* k nejbliz§imu bodu
navrhu. Hodnota miniMax kritéria je tedy nejvétsi vzdalenost libovolného bodu k nejbliz§imu bodu navrhu a ta-
kovy bod lIze ziskat jako vrchol diagramu ziskaného Voronoiovou teselaci. Bylo ukazéano, ze uvedena kritéria
optimality lze vnimat ve fyzikalni analogii bud’ jako systém “odpuzujicich se* ¢astic (bodd navrhu), viz obrazky
(a), (b) zleva na obr. 1, anebo jako systém cCastic, které jsou “pfitahovany* k bodiim navrhového prostoru, viz dva
obrazky (c), (d) na obr. 1.

U kritérii zalozenych na vzdalenostech se ukazalo, ze pokud jsou vzdalenosti mezi body méfeny uvnitt domény,
pak jejich minimalizaci sice vznikaji jednotlivé navrhy, které maji body rozmisténé v objemu domény bez shlukd
nebo piipadné prazdnych mist, ale pravdépodobnost, Ze se bod vyskytne v urcité oblasti neni rovnomérna. Napii-
klad Mm kritérium favorizuje navrhy, u kterych jsou bodu pfili§ nahusténé v blizkosti stfedl hranic oblasti. Jako
moznost feSeni se ukazalo zavedeni periodické metriky, kterd méfi vzdalenosti mezi body nikoliv uvnitf oblasti,
ale vybira si nejbliz§i ze vSech periodicky zopakovanych obrazli bodu, viz ilustrace na obr. 2. Takto upravena
metrika vlastné odstrani hranice z navrhové oblasti a bodové sady maji ve vSech mistech stejné velkou pravdépo-
dobnost vyskytu, nebot’ kritérium optimality se stane invariantni viéi libovolnému posunuti v libovolném sméru.

U nekterych aplikaci je tieba vyvarovat se toho, aby navrhy byly kolapsibilni. Pokud by analyzovana funkce g(*)
byla necitliva na zmény u podmnoziny vstupnich proménnych, pak navrhy, které se 1isi jen u té€chto proménnych,
poskytuji v podstaté identické realizace vstupniho vektoru. Mezi metody uc¢inné odstranujici kolapsibilitu I1ze fadit
napt. Latin Hypercube Sampling (LHS), kde je z definice znemoznéno opakovani jakékoliv souradnice kterékoliv
z velicin.
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Obr. 1. llustrace mechanickeé analogie ke kriteriim pro rovnomeérné zaplnéni navrhového prostoru. Zleva kritéria
(a) Maximin, (b) phi kritérium (relaxace Maximin kritéria), (c) miniMax, (d) relaxace miniMax kritéria.

Obr. 2. llustrace zavedeni periodické metriky v navrhové doménée pomoci mysleného periodického rozsireni domény
(a-b). Priklad zavinuti dvourozmeérné domény do tvaru toru, ktery nema hranice oblasti.
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V praktickych aplikacich s naro¢nymi vypoctovymi modely se Casto stava, Ze neni pfedem znamo, jaky je opti-
malni pocet bodl navrhu. Prili§ maly pocet poskytuje odhady s malou statistickou vyznamnosti, ovSem pfili§ roz-
sahlé navrhy mohou byt zbyte¢né ¢asové narocné. Proto je vhodné mit moznost po provedeni zvoleného poctu
analyz funkce navrh rozsifit. Obecné je to snadné pro prostou metodu Monte Carlo nebo pro QMC sekvence.
U navrhu ziskanych pfimou optimalizaci diskrepance, korelace, kritérii zalozenych na vzdalenostech nebo u na-
vrhii strukturovanych pomoci napt. metody LHS, si pfidani novych bodl vyzaduje zvysené usili a ¢asto se dosahne
(sub)optimality az pfi pridani vétsiho poctu bodid. Metody pro rozsifeni navrhu pii zachovani predchazejicich
(analyzovanych) bodi vSak obecné byly vyvinuty.

22.8. Pravdépodobnostni analyza spolehlivosti a zatiZitelnosti betonovych mosti
ID: NO5, K03, L02, V16

S nartstajicim stafim mostd pozemnich komunikaci je velmi aktualni otazka urceni jejich spolehlivosti, provozu-
schopnosti, urovné zatizitelnosti, zbytkové zivotnosti, a s tim souvisejici strategie jejich udrzby ¢i rekonstrukce.
Spolehlivost a zbytkova zivotnost mostl z zelezového nebo piedpjatého betonu je velmi vyrazn€ ovlivnéna trovni
degradace betonu vlivem karbonatace ¢i pusobenim chloridl, a po ztraté pasivacni schopnosti kryci betonové
vrstvy 1 naslednou korozi betonarské ¢i predpinaci vyztuze. Vzhledem k pfitomnosti fady nejistot v celém systému
navrhu — vystavby — provozu — udrzby je tedy vhodné pii hodnoceni stavajicich mostl vyuzit technik pokrocilé
pravdépodobnostni analyzy. Tato analyza, v porovnani s klasickymi deterministickymi metodami zalozenymi po-
vétsinou na metodé dil¢ich souciniteld spolehlivosti, zavadi tzv. ukazatele spolehlivosti, kterymi jsou pravdépo-
dobnost poruchy (pravdépodobnost piekroceni nékterého mezniho stavu) ¢i index spolehlivosti. Tim je mozné
uroven spolehlivosti 1épe kvantifikovat. Pravdépodobnostni analyza spolehlivosti a zatizitelnosti stavajicich most
je zalozena na simulaci poruseni konstrukce danym zatizenim pomoci nelinedrni metody konecnych prvka v kom-
binaci se simulacnimi technikami typu Monte Carlo. Postup, aplikovany jiz na fadu konstrukci, zahrnuje:

1. Statistickou analyzu naméfenych dat. Hodnoceni namétenych dat ziskanych z diagnostického prizkumu a/nebo
ze zkusebni laboratote zahrnujici stanoveni odhadu statistickych charakteristik ndhodnych velicin, testovani vhod-
nych pravdépodobnostnich modeld pomoci testi dobré shody, aktualizace modelti na zédkladé bayesovskych po-
stup, ¢i stanoveni vzajemné statistické zavislosti mezi veli¢inami. Déle sem spada piipadna identifikace parame-
tri materiadlovych modell vyuzitych pfi MKP analyze (napf. lomova energie ¢i tahova pevnost betonu).

2. Matematické modelovani degradacnich procest betonu vlivem CO», CI- a koroze vyztuze. Pro vypocet chemic-
kého poskozeni konstrukce, tj. pro vypocet hloubky karbonatace, koncentrace chloridii a ibytku vyztuze vlivem
koroze, se s vyuzitim dostupnych matematickych modell provede Casova analyza prubéhu téchto degradacnich
procest. To 1ze provést na tirovni deterministické, ale vzhledem k neurcitosti a ndhodné povaze vstupnich veli¢in
modelt je vhodnéjsi pristoupit ke statistickému modelovani pomoci nahodnych veli¢in.

3. Deterministickou analyzu konstrukce pomoci MKP na lokalni a globalni urovni. V pfipadé modelovani odezvy
betonovych konstrukei je dtlezité pouziti pokroc€ilych nelinearnich materialovych modeli, které dobte vystihuji
vSechny dulezité aspekty chovani betonu jako kvazikifehkého materialu pii riznych typech poruseni, a tim postih-
nout realné chovani konstrukce na dané U€inky zatiZzeni. Pfiklad modelovani nosnikit MPD je na obr. 1.
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Obr. 1. Priklad nelinedrni analyzy: diagram zatizeni—prithyb a pritbéh normdlovych napéti pri dosazeni meznich
stavii dekomprese, vzniku trhlin a unosnosti; odhad zatizZitelnosti pro MS unosnosti (vpravo).
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4. Spolehlivostni analyzu. Ta je zalozena na statistickém hodnoceni nelinearni odezvy konstrukce ziskané opako-
vanym deterministickym vypoctem realizovanym pro vektor nahodnych veli¢in generovany z jejich pravdépodob-
nostnich modell nékterou ze simula¢nich metod. Zde se, vzhledem k ¢asové naro¢nosti nelinearnich MKP analyz,
osvédcilo pouziti stratifikované simulacni metody Latin Hypercube Sampling (LHS). Z teoretického modelu odol-
nosti je mozné provést odhad zatizitelnosti pro danou uroven spolehlivosti nebo pravdépodobnosti poruchy odpo-
vidajici analyzovanému meznimu stavu, piiklad na obr. 1 (vpravo) pro MS tnosnosti.
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23. Historické konstrukce

Z pohledu technickych véd se jedna o oblast multidisciplindrni, kterd vzhledem ke zkoumanym objektim zasahuje
vedle mechaniky do fady obort fyziky, ktera nabizi diagnostické metody umozilujici objektivné zkoumat vlast-
nosti materidli a stav konstrukci. Vyznamnym oborem, ktery umoziuje ziskavat diive nedosazitelné informace,
je dnes pocitatova mechanika. Neodmyslitelnou soucasti prace na zkoumani stavu a navrhu rekonstrukei je ucast
ruznych oblasti chemie. Velice vyznamna je spoluprace véd humanitnich. Konference EM si v§ima vsech téchto
aspektll, ¢imz se vytvorila nezbytna symbiodza pro pravidelnou cast technickych véd na péci o kulturni dédictvi.

23.1. Okruhy vyzkumu technického stavu stavebnich historickych pamatek
ID: HO01

Stavebni historické pamatky vyzaduji stalou péci o jejich technicky stav. Tento obor mé velmi Siroky zabér. Vedle
podrobné analyzy mechanickych vlastnosti zakladnich konstrukei a jejich ¢asti je tfeba vénovat pozornost mnoha
dalsim aspektiim. Jako ptiklady lze jmenovat pravdépodobnostni analyzy spolehlivosti objektii primyslového kul-
turniho dédictvi, katalogicky popis poskozeni konstrukci v disledku povodni (napt. Karliv most) nebo moderni
metody nakladani s daty ze stavebnétechnickych prizkumi. Na konferenci EM se o téchto tématech pravidelné
informuje.

Historické konstrukce se museji potykat s vngjsimi vlivy, které se vyrazné podileji na jejich stavu. Soucasti spravné
udrzby se proto stavaji i dlouhodoba méfeni, umoznéna vyvojem novych méficich zatizeni. Ptispévky na konfe-
renci EM prezentovaly monitoring trhlin (napf. Narodni muzeum v Praze, zamek v Tel¢i) nebo hodnoceni vlivu
dynamického zatizeni dopravou na muzejni sbirky (Ceské muzeum hudby). Kromé mechanického poskozeni je
nutné v existujicich stavbach sledovat ptitomnost vlhkosti, ktera mtize mit pfi nespravném konstrukénim feseni
devastujici G¢inky. Kromé vyrazného snizeni mechanickych vlastnosti, které plati pro vSechny dfive zminéné ma-
terialy, je nebezpecim také krystalizace soli. Na obr. 1 je ukazéana typickd morfologie krystalu NaCl, ktera byla
ziskana béhem studia krystalizacnich tlakd.

Obr. 1. Typicka morfologie krystalu NaCl rostouctho pod zatizenim (dovniti' se schodovité propadajici krychlovy krystal),
snimek je porizen elektronovym mikroskopem.

23.2. Analyza mechanické odolnosti konstrukei
ID: HO1

Hodnoceni stavu existujicich konstrukei je velmi dilezité z hlediska bezpecnosti a jejich dalsiho vyuziti. Kromé
poznatkl prizkum in situ, jejichZ souéasti jsou Casto nedestruktivni zkousky, jsou konstrukce hodnoceny na za-
kladé vystupti numerickych modeld. Ty se spolu s laboratornimi zkouskami uplatiuji také pti vyvoji novych metod
zpeviiovani ptivodnich konstrukei (napt. cyklické zkousky pro navrh na seismické zatizeni u zdénych staveb) nebo
pfimo pfi navrhu novych konstrukénich fesent, kterd maji pomoci pfi rekonstrukcich (napf. tesafské spoje vyrabéné
tradi¢nimi technologiemi). Analyzy cili na §iroké spektrum konstrukei od zdénych obloukovych mosti, pies liti-
nové sloupy az po dieveéné konstrukce sttedovekych krovi.

244



HIS 23. Historické konstrukce

Velmi ¢asto jsou numericky modelovany vyznamné mostni stavby (napf. Karliv most, Stary most pies Dunaj
v Bratislave), viz obr. la (nékteré dalsi informace, viz ¢lanky 23.8 — 23.10, popt. 17.10, 17.11). Siln¢ zastoupeny
byly v ptispévecich na EM numerické modely vénujici se tesafskym spojim, ve kterych popis ortotropniho mate-
ridlu a kontaktl mezi spojovanymi ¢astmi neni Casto trivialni, viz rovnéz ¢lanky 23.11, 23.12. Mezi zkoumané
spoje patiilo platovani rybinové, viz obr. 1b, nebo podéIné platovani se Sikmymi Cely, obr. Ic.

mmussy

TENSION

Obr. 1. a) MKP model oblouku Karlova mostu vytvoreny v softwaru ANSYS (r. 2006), b) MKP model jednostranné rybiny
namdhané kombinovanym zatizenim vytvoreny v softwaru ANSYS (r. 2012), ¢) analyticky model Sikmocelného platu.

23.3. Materialovy vyzkum
ID: HO1

Vyzkum mechanickych vlastnosti materialu se tyka predevsim ptirodnich stavebnich materiald, které se tradi¢né
vyuzivaly ve stfedoevropském regionu — dfevo, kamen nebo vapenné malty. Pracuje se s destruktivnimi i nede-
struktivnimi laboratornimi metodami stejné jako s numerickym modelovanim. Studuji se vlivy okoli, kterymi
muze byt v konstrukcich v§udyptitomna vlhkost, konsolida¢ni prostiedky restauratori nebo biotické poskozeni.
Mechanické vlastnosti tradi¢nich materiald se vylepsuji pfidanim aditiv pfirodniho charakteru (napf. Inény olej
nebo zviteci chlupy v maltach), jejichz vliv je také nutné urcit. Standardizované zkousky jsou doplnény inovativ-
nimi postupy.

Vétsina tradi¢nich stavebnich materiald, pouzivanych v historickych konstrukcich, je heterogenni. Nedestruktivni
méfeni ultrazvukem dokaze odhalit sedimentacni vrstvy v piskovcich (ukazka méfeni na obr. 1a), sledovat proces
starnuti malt za soucasného zvySovani pevnosti nebo zachytit hloubku vniknuti konsolida¢niho prostiedku. Pti-
spévky prezentované na EM k tématu materialovych vlastnosti dieva se tykaly snizovani jeho pevnosti vlivem
poskozeni houbami nebo rozvlaknénim zpisobenym protipozarnimi natéry z minulych let, viz obr. 1b.

Obr. 1. a) Nedestruktivni analyza horického piskovce pomoct ultrazvuku, b) vzorky dieva pro urceni pevnosti materialu bez
poskozeni a s rozvidknénou vrchni vrstvou.

245



HIS 23. Historické konstrukce

23.4. Porovnani chovani zdiva se sty¢nymi sparami vyplnénymi a nevyplnénymi maltou
ID: BO05

V soucasné dobé je v Cesku velka &ast zdénych nosnych konstrukci provadéna ze zdiva z keramickych blokt
spojovanych ve sty¢né spafe na pero a drazku, bez vyplnéni sty¢nych spar maltou. Aktualné platna norma pro
navrhovani zdénych konstrukci CSN EN 1996-1-1 bere v tivahu maltovani styénych spar pfi navrhu a posouzeni
konstrukce na smykové namahani, ne vSak na naméahani normalovou silou, které je pro zdéné konstrukce nejty-
Science byla proto porovnana distribuce napéti ve zdénych pilifich provedenych s maltovanymi a nemaltovanymi
styénymi sparami.

Cilem bylo odpovédét na otazku, zda je mozno u zdénych piliit ze zdiva s nemaltovanymi sty¢nymi sparami
zatizenych excentrickym tlakovym zatiZenim uvaZovat pro posouzeni tnosnosti v tlaku ndvrhovou pevnost zdiva
vypoctenou ze stejného vztahu, jako pro pilife s maltovanymi styénymi sparami. Pro tiplnost bylo provedeno rov-
néZ porovnani chovani pti bo¢nim zatizeni v roving pilife, které odpovida puisobeni kratké smykové stény. Vy-
sledky analyzy potvrdily, Ze pro bézné podminky jsou normové postupy dle CSN EN 1996-1-1 primarné uréené
pro prvky se styénymi sparami vyplnénymi maltou vyuzitelné i pro pilife se sty¢nymi sparami nevyplnénymi
maltou.
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Obr. 1. Schémata uvazovanych pripadii namdhdani; Obr. 2. Pribéh hlavnich napéti a polohy trhlin
v pripadé 5 nepiisobi svislé zatizeni. pro pripad 4 s nemaltovanymi stycnymi sparami.

23.5. Analyza inosnosti dvouvrstvé zdéné stény s vnitini izolaci
ID: BO05

Pro akustické oddéleni prostor se v nékterych pfipadech pouzivaji stény vyzdéné ze sendviCovych keramickych
blokt s vnitfni vrstvou izolace. Celkova tloustka téchto stén je pomérné velka (kolem 200 mm), avSak jednotlivé
keramické vrstvy jsou tenké (typicky kolem 80 mm) a vzajemné jsou spojeny pouze lepidlem prostiednictvim
vnitini izolacni vrstvy. Stény jsou navrhovany jako nenosné pricky, jelikoz se vychazi z predpokladd, ze lepeny
spoj neni natolik Unosny, aby byl schopen G¢inné propojit jednotlivé keramické vrstvy stény a branit jejich vybo-
¢eni pfi vyznamnéjSim svislém namahani, a smykova tuhost izolace je pfili§ mala na to, aby mohlo dojit k rovno-
mérnému rozdéleni zatizeni do obou keramickych vrstev pii excentrickém namahani. Za Gcelem potvrzeni ¢i vy-
vraceni téchto predpokladi byla realizovana série experimentl a numerickych modelt.

Materidlovy model vytvofeny v programu ATENA Science byl nejprve validovan podle zkousek provedenych
vyrobcem keramickych blokil na normovych zkuSebnich pilifich vysky 1250 mm a Sitky 666 mm a nasledné pouzit
pro simulaci chovani vyfezu redlné sténové konstrukce vysky 2750 mm. Pfi centrickém zatizeni nedoslo k poruseni
lepeného spoje ani izolace a ke ztraté stability keramickych vrstev stény. Poruseni nastalo vlivem piekroceni pev-
nosti v tlaku cihelného stfepu. Analyzované zdivo je tedy mozné pouzit pro vnitini nosné stény bytovych domu
bez vyznamnéj$i excentricity svislého zatizeni. Pfi excentrickém zatizeni zustal lepeny spoj rovnéZ neporusen,
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avsak s ohledem na malou smykovou tuhost vrstvy izolace dochazelo k pfenosu vétSiny zatizeni pouze vice tlace-
nou vrstvou keramické stény. S rostouci vystfednosti zatizeni zna¢né klesala inosnost stény. Pouziti akusticky

izolaéniho zdiva pro obvodové nosné stény proto nelze doporucit.
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Obr. 1. Schéma akusticky izolacniho sendvicového Obr. 2. Model obvodové stény zatizené stropni
keramického bloku. konstrukci — napéti ve svislém sméru.

23.6. Vlastnosti silikatové-disperzni zdici malty za specifickych podminek

ID: BO0S

Trendem poslednich dekad v oblasti zdénych konstrukei je pouzivani malt pro tenkou sparu, které snizuje ekono-
mickou narocnost zdéni, zlepSuje tepelné-technické vlastnosti zdiva a urychluje proces vystavby. Dal§im krokem
v této oblasti je novy typ silikdtoveé-disperzni malty, kterd je na stavbu dodavana v aplika¢nim stavu a nanasi se
velmi snadno pomoci strukturovaného moltoprenového valecku. Pro tuto maltu vsak neexistuji zkuSenosti s jejim
chovanim po vystaveni specifickym podminkam, jako je ptisobeni mrazu pfed dokonalym vytvrdnutim malty,
nanaseni malty na zdici prvky za velmi nizkych nebo vysokych teplot ¢i nanaseni na piili§ vlhké ¢i suché zdici

prvky.

ocelova deska s Uchytkou ke zkuSebnimu stroji
= epoxidové lepidlo

-~—— ciheina desiitka
g ~—— zkouSena malta

-——— cihelna desticka

—~——— epoxidové iepidio
I-— oceiova deska s Uchytkou ke zkuSebnimu stroji

Obr. 1. Schéma usporadani tahové zkousky silikatové-disperzni malty.
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Dle technickych predpisi vyrobctu by
malta takovym podminkdm neméla byt
vystavena, praxe na stavbach vSak uka-
zuje, ze k tomu neziidka dochazi. Proto
byl ve spolupréci s vyrobcem navrzen
experimentalni program, jehoz cilem je
pomoci odtrhové zkousky pro jednot-
livé definované situace porovnat
pridrznost silikatoveé-disperzni malty a
bézné€ pouzivané malty pro tenké spary
k cihelnému stfepu. Za béznych podmi-
nek byla ptidrznost silikatové-disperzni
malty pfiblizné o 50 % vys$si, nez
ptidrznost malty pro tenké spary. Expe-
rimenty za specifickych podminek pro-
bihaji a jejich vyhodnoceni bude ho-
tovo na poc¢atku roku 2020.
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23.7. Numerické modelovani zdénych stavebnich konstrukcei
ID: K22,J01

O mechanickych vlastnostech zdénych konstrukci se na EM referuje asto. Jsou to konstrukce, které patii mezi
nejstarsi konstrukce viibec, jsou budovany a pouzivany jiz nejméné pét tisic let. Jejich charakter velmi dlouho
umozioval jejich navrhovani a budovani bez potfeby pouziti jakéhokoli matematického aparatu. To ovSem neni
mozné u slozitych a velkych konstrukei, kde je ¢asto numerické modelovani hlavnim nastrojem pro navrh a po-
souzeni stavu konstrukei.

Jednim z pfistupti k tvorbé modelii zdénych konstrukei je ndhrada skute¢ného nehomogenniho a anizotropniho
zdiva nahradnim homogennim modelem materialu, zpravidla s ortotropnimi vlastnostmi. K urceni vlastnosti toho
nahradniho materialu je mozné pouzit napiiklad postup zaloZeny na stanoveni parametrl anizotropie pomoci tzv.
tenzorového méfitka (tensor scale). Tento postup v roviné vychazi z popisu anizotropie jednoho z materialti na
zakladé parametri nejvétsich elips, které je mozné vepsat do oblasti obsahujici jen jeden material. Tak je mozné
ziskat nejen sméry ortotropie, ale také odhad pocatecnich parametri materialu. Na EM byl uvedeny postup pre-
zentovan, piicemz byla piedstavena jeho aplikace na odlisné skupin¢ materialti, na biomaterialech.

Obr. 1. Metoda tenzorovych méritek: ilustrace tenzorového méritka a software pro jeho vypocet.

23.8. Kamenné mosty — analyza napjatosti a poskozeni
ID: S05, K20

Konference EM vénuje pravidelné pozornost riznym aspektiim mechaniky, koroze a poskozeni historickych kon-
strukci postavenych z kamene. Z nepteberného mnozstvi kamennych obloukovych mostt, které byly na nasem
uzemi postaveny, je tfeba ptipomenout zejména pét nejstarsich, a to most Juditin v Praze (délka 514 m, Sitka 6,8
m, vystavba zapodata r. 1158 a dokon&ena r. 1172), Kamenny most v Pisku (nejstarsi dochovany most v CR, délka
110 m, $itka 6,25 m, postaven v r. 1270), Kamenny roudnicky most (postaven r. 1340, zcela znicen v r. 1634 za

1406 Dokonceni vystavby Karlova mostu 1890 Zhrouceny klenby ¢. 5,6 a7,
poskozeny pilife €. 4, 8

1432 Poskozeni pilitu €. 3, 4, 7, 8, 10 povodni 1893 Oprava skod z r. 1890

1496 Eroze vodnim tokem a zficeni pilife ¢. 3 1966 — 1975 Velka oprava, injektaz kleneb,
instalace Zelezobetonové desky

do 1503 Oprava $kod z let 1432 a 1496 2002 Vice nez 100 - leta povoden,
most zasadn¢ neposkozen

1655 Poskozeni zakladu pilita 2004 — 2005 Zpevnéni zakladi pilita ¢. 8 a 9

1784 Poskozeni zakladt tii pilift a péti kleneb 2007 Zahajena oprava mostovky,

zabradli a kleneb

do 1788 Oprava skod z r. 1784

Tab. 1. Prehled skod a oprav Karlova mostu.
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tricetileté vélky), Svédsky most v obci Dobiiv u Rokycan (jedno-obloukovy, délka 20 m, §itka 4 m, postaven
udajné r. 1379). Mezi nejvyznamnéjs$i kamenné mosty nepochybné patii Karliv most (délka 516 m, Sitka 9,5 m).
Zakladni kamen byl polozen r. 1357, 9. €ervence, pfesné v 5 hod. 31 min., coz odpovida palindromické fad¢ li-
chych ¢isel 135797531. Most byl dokonéen témét o padesat let pozdé&ji v r. 1406. Od té doby byl stizen Cetnymi
povodnémi a vodni erozi. Nasledovaly periodické rekonstrukce, rehabilitace a opatifeni vedouci ke zvyseni jeho
unosnosti. Struéna historie je patrna z tab. 1. Posledni kapitola stavebni historie mostu zapocala v r. 1994, kdy byl
zahajen velky projekt opravy zaméfeny na zvySeni Gnosnosti a stability mostu. V nasledujici dekadé byl most
podroben rozsahlému experimentalnimu vySetfovani in situ, které zahrnovalo mineralogické a petrografické ana-
lyzy, studium chemickych a biochemickych procesii a monitorovani teplotnich a vlhkostnich poli.

Karltiv most, jako jeden z nejprobadangjsich kamennych mostt v Ceské republice, je vhodnou ilustraci probléma,
které jsou spolecné prevazné vétsiné mostl tohoto typu. V ramci pasportizace (po r. 2006) vSech kvadri v oplas-
tovani kleneb, poprsnich a parapetnich zdech a viditelnych ¢astech pilitt byl hodnocen druh stavebniho kamene,
rozsah poskozeni a mira povrchového navétrani. Pfi tom byla lokalizovana mista dfivéjSich i soucasnych koncen-
trovanych vyronl ze zdiva mostu. Jak Juditin, tak Karliv most byly pivodné zhotoveny z materialti rizné pro-
pustnosti. Propustné byly kvadrové piskovce a arkézy v obkladovém zdivu, propustné bylo i vlastni zdivo na hyd-
raulickou maltu, jakoz i spary mezi obkladovymi kameny. Propustné byly i nasypy v klenbach a predmosti. Za-
timco v dobé vystavby mostu byla destova voda beze stop znecisténi, s provozem na mosté pfichdzelo znecisténi
organickymi ldtkami, které se s rozvojem primyslu stupfiovalo (pfiblizné od 19. stoleti), coz zvySovalo chemickou
a biochemickou degradaci stavebnich materialti. Zjistovani vlhkostnich a teplotnich poli patii mezi zékladni Glohy
pii hodnoceni stavu poskozeni mostu pfed jeho opravou. Proto bude této problematice vénovana v kapitole o ka-
mennych mostech hlavni pozornost.

Pro aplnost uved’'me piehled zatézovacich u€inkl a souvisejicich problémi, na néz musi dat kvalitni hydro-termo-
mechanicka analyza spolehlivou odpovéd’ pied zapocetim tak rozsahlé opravy mostu, jaka byla pro Karltiv most
planovéna po r. 1994: (i) vlastni tiha konstrukce, (ii) zatizeni vyvolané vlhkostnimi a teplotnimi poli, (iii) tlak
vody, v¢. vztlaku, (iv) naraz uvolnéného plavidla za povodné, (v) G¢inek tézkych strojii k odstranéni splavenin
b&hem povodné, vi) konzervativni odhad tnosnosti mostu.

Vyse uvedené pozadavky naznacuji, ze optimalni pfistup k feseni by mél byt: (i) vice-tiroviiovy v ¢ase a prostoru
vzhledem k heterogenité struktury na riznych trovnich rozliSeni, (ii) zalozeny na nelinedrnich materidalovych mo-
delech, zohlednujicich kvazi-kfehkou odezvu, jaka je typicka pro zdivo, (iii) multi-fyzikalni, vystihujici klimatické
ucinky na konstrukci, jakoz i interakci mostu s obtékajicim vodnim proudem, (iv) trojrozmérny vzhledem k ob-
jemnosti mostu, takze dvourozmérna zjednoduseni nejsou vzdy pouzitelna, (v) schopny vystihnout prechodové
jevy, zahrnujici setrvaéné Giinky pfi kolizi plavidla s mostem, a popsat rozdilné chovani mostu v riznych ro¢nich
obdobich.

Zatimco urcité ¢asti konstrukce kamenného mostu mohou byt charakterizovany jako makroskopicky homogenni,
napft. ztuzujici Zelezobetonova deska, vrstvy dlazby, ¢i podlozi, naopak riizné zdéné struktury zdiva vykazuji me-
zoskopickou heterogenitu. Jedna se zejména o: (i) pravidelny periodicky piskovcovy obklad oblouk, (ii) piskov-
coveé zdivo s neperiodickym uspofadanim blokti v poprsnich zdech, (iii) vypliiové nepravidelné zdivo z lomového
kamene (opuky) vyzdéné na maltu z pisku spojeného ¢ernym hydraulickym vapnem, viz obr. 1. Aby bylo mozno
vyuzit standardni vypocetni programy, jako je SIFEL, ATENA apod., je tieba heterogenni struktury napfed ho-
mogenizovat.

S ohledem na znaény rozsah problému spadajicich do oblasti mechaniky kamennych mosti podrobné probereme

vvvvvv

zmeén.

Obr. 1. Periodicky piskovcovy obklad, neperiodicky piskovcovy obklad a vypliiové opukové zdivo na hydraulickou maltu.
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23.9. Transport tepla a hmotnosti v kamennych mostech, numerické reSeni
ID: S05, K20

K feseni sdruzeného problému transportu tepla a vlhkosti (hmotnosti) slouzi fada materidlovych modelt. Mezi
nejoblibengjsi patii model Kiinzela a Kiessla. Jeho vyhodou je snadna aplikace na stavby v normalnich klimatic-
kych podminkach a jednoduché zavedeni fyzikalnich materidlovych vlastnosti ziskanych z laboratornich experi-
mentd. V kazdém materiadlovém bod¢ vystupuji dvé neznamé — relativni vlhkost ¢ a teplota T. Trojrozmérné zob-
razeni mostu je na obr. 1 s vyznacenim ¢Etyt kvazi-homogennich materialovych oblasti: A - piskovcovy obklad
klenby, B - poprsni zdi, C — vypliové opukové zdivo, D — vrstvy mostovky.
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Obr. 2. Prirez uprostred pole VIII s vyznacenymi méricimi body (11 bodii pro 33 snimacii teploty
a 11 snimacu vilhkosti).

Pro porovnani pocitacové predikce se skutecnosti byly béhem posledni opravy osazeny do dvou priifezii oblouku
¢. VIII teploméry Pt1000 a sensory vlhkosti BH 3D1+4, viz obr. 2. Vysledky pocitaéové predikce jsou porovnany
s monitoringem na obr. 3, a to ve dvou bodech 3A1 a 3B1 z obr. 2. V raném obdobi je dobie patrna disproporce
mezi porovnavanymi hodnotami. Je typicka pro vSechny méfené body a zplsobena nespravné predpovézenym
teplotnim polem na pocatku analyzy. Tento nepfirozeny jev nastésti zahy vymizi, feknéme do tii mésict, a nezne-
hodnoti dale vypoctené pribéhy. Na rozdil od teplotnich vykyvi se relativni vlhkost ménila ve sledovanych bodech
jen mirné (v rozsahu 6 — 8 %).
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Obr. 3. Pritbéh teploty v méFicich bodech 341 (vilevo) a 3BI (vpravo).
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23.10. Predikce poskozeni kamenného mostu
ID: S05,K20

Vyvoj poskozeni zdiva pod ucinkem klimatickych zmén Ize dobie sledovat pomoci modelu zalozeného na mecha-
nice poskozeni. Model izotropniho poskozeni, ktery je pouzivan pro analyzu kvazi-kiehkych materiald za pieva-
zujici jednoosé napjatosti, se nehodi pro ptipady s tfiosou napjatosti. V téchto ptipadech je tfeba aplikovat model

anizotropniho poskozeni. PotiZze spojené se stanovenim materidlovych konstant vedly k navrhu jednodussi verze
modelu se Sesti parametry — tiemi pro tahové a tfemi pro tlakové namahani.

Numericky model je znazornén na obr. 1. Je slozen ze 73749 uzli a 387773 ctyfsténnych elementt. S ohledem, na
nevyhnutelnou paralelizaci vypoctu je nezbytné rozdéleni konstrukce na dil¢i sub-oblasti (doménova dekompo-
zice). Uloha byla feSena v paralelni verzi programového baliku SIFEL s distribuovanou paméti a MPI komuni-
kacni knihovnou: “master* procesor fidi komunikaci mezi vSemi procesory, jakoz i vlastni vypocet. V tomto pfi-
pad¢ byl analyzovany segment rozdélen do 12 sub-oblasti se 7000 a 32000 uzly na doménu. Paralelni vypocet byl
realizovan na heterogennim PC clusteru, s pocitaci zalozenymi na 32bit Intel E6860 procesorech s frekvenci v roz-
sahu 2,4 az 3GHz a paméti od 3GB do 3,3 GB. Paralelni algoritmus pfedstavoval 7596 ¢asovych kroki. Jeden
casovy krok pokryl 2 hodiny. Celkovy vypocetni ¢as (CPU) byl 1 mésic.
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Obr. 2. RozlozZeni §irky trhlin vypoctenych z tahového tenzoru poskozeni po dvou-letém teplotnim namahani v prvnim hlavnim
sméru (vlevo) v r. 2012; cervené vyznaceny viditelné trhliny na povrchu mostu.
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Jako ptiklad jsou na obr. 2 a 3 ukazany predikované Sitky trhlin po dvouletém cyklu teplotniho a vlhkostniho
namahani a pocitacové predikce jsou porovnany s realnymi trhlinami dobfe patrnymi na viditelném povrchu piliit
a poprsnich zdi.
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Obr. 3. Rozlozeni Sirky trhlin vypoctenych z tahového tenzoru poskozeni po dvou-letém teplotnim namdhani ve druhém hlavnim
sméru (vlevo) v r. 2012; cervené vyznaceny viditelné trhliny na povrchu mostu.

Vyvoj parametru poskozeni ukazal, Ze poskozeni zdiva prechazi z poprsni zdi do kamenného zabradli. Zejména
nékolikaleté stfidani letnich a zimnich teplot pak nutné vede ke vzniku trhlin v zébradli a nasledné k jeho oddéleni
v misté lozné spary. Néstrojem na teoretickou predikci poc¢tu cykld do oddéleni je Ka¢anoviiv model, zalozeny na
hypotéze, ze rychlost parametru poskozeni (chapana jako jeho derivace podle poctu cykli) je imérna jisté mocning
tzv. efektivniho napéti. Technologické feseni sméiujici k prodlouzeni zivotnosti ovSem nelze hledat v naristu pev-
nosti malty, nybrz ve zvySeni jeji taznosti (duktility).

23.11. Sifeni trhliny v ortotropnim materialu — aplikace LEFM v odhadu vinosnosti dfevéného prvku se
zaiezem

ID: K28, M09

Drevéné stavebni konstrukce jsou ¢asto uvazovany jako idealizované hranoly pospojované spolu spoji. Tato idea-
lizace v8ak v praxi narazi na pomérné Casto se vyskytujici zafezy ¢i otvory (vrtané ¢i dlatem), ba vétsina historic-
kych konstrukei je timto fenoménem pfimo charakteristickd — viz ¢asté kampovani, tesaiské spoje apod. V bézné
praxi v moderni dob¢ se rovnéz mizeme setkat s typickym problémem snizeni vySky nosniku na podpoie pomoci
zéiezu. Sifici se trhlina snizuje Ginosnost nosniku a mizZe byt proto nebezpeéna.

Z teoretického hlediska se jedna o ptiklad, ktery je mozno fesit pomoci LEFM (linear elastic fracture mechanics)
at’ uz analyticky ¢i numericky. Jina feSeni zaloZend na maximalnim dovoleném napéti, napt. pomoci MKP spolu
s naslednym porovnanim s charakteristickymi materidlovymi vlastnostmi, vzdy vedou k problémim ohledné od-
hadu ucinné plochy ¢i slozité aproximace feseni v okoli vznikajici trhliny. Numericky vSak 1ze tuto ulohu vypocist
pfi uvazovani pravé lomové mechaniky a rychlosti uvoliiovani energie pfi otevirani trhliny. Principielné jde o
energii, ktera je potfeba k vytvoreni nové trhliny na zakladé zmény poddajnosti systému pfi uvolnéni nékterych
uzli MKP sité. Takovy piistup vede ke stabilnim vysledktim a po odladéni je mozno jej pouZit pro odhad chovani
nosnikl se zarezem.
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23.12. Detekce typt porusovani nosniki z lepeného lamelového di‘eva pii ¢tyFbodovych ohybovych testech
ID: M09, K28

Odhaleni mechanismu porusovani nosnikti z lepen¢ho lamelového dieva je zasadnim poznatkem pro upfesnéni
jejich navrhu. Proto je nutné, aby v pribéhu destruktivnich ohybovych testti byla soucasti méfici aparatury kamera,
jejiz zaznam, synchronizovany s pusobicim zatizenim, lze analyzovat. Testované prvky museji mit konstrukeni
rozméry, coz zkouSené nosniky, zakoupeny jako sériovy vyrobek, délky 4,5 metru, §itky 0,1 metru, slozené z osmi
lamel o vysce 4 centimetry spliiovaly. Ukdzalo se, Ze navzdory platnym piedpisiim doslo u jednoho nosniku k ne-
vhodnému seskupeni zubovitych spoji, nastavujicich lamely po délce, a to dokonce v blizkosti poloviny rozpéti.
Témito spoji vedla ocekavana finalni trhlina pfi destrukci nosniku.

Také ostatni nosniky, vyrobené v souladu s pfedpisy, vétS§inou obsahovaly zubovity spoj v nejnaméahané;jsi stiedni
tietiné spodni tazené lamely. Pokud tomu tak bylo, zacala destrukce nosniku vzdy v tomto spoji. Z podrobnych
konecné prvkovych modelt kazdého nosniku bylo zjisténo napéti v kolabujicim spoji. To bylo sice vzdy vyssi,
nez na které byl spoj navrzen, v n€kterych piipadech vsak jen s velmi malou rezervou.

Naopak nosniky, které spoj ve spodni lamele neobsahovaly, vykazovaly pfiblizné o tfetinu vyssi unosnost. Me-
chanismus jejich poruseni byl zcela odlisny, a to vznikem podélné trhliny, iniciované obvykle sukem v ¢asti né-
které spodni tazené lamely, ktera vykazovala nizsi primérny modul pruznosti ve sméru vlaken nez okolni ¢asti.
Podrobna nedestruktivni méteni souborti modull pruznosti ve vSech ¢astech nosniku byla také provedena.

Obr. 1. Destrukce nosnikit pri ohybovych testech v pripadé nevhodné seskupenych zubovitych spojii (vlevo),
ze zubovitého spoje uprostred spodni lamely (uprostied) a podélnou trhlinou ve spodni lamele (vpravo).
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24. Technologie — strojni systéemy

Konference EM klade diraz na propojeni zakladniho a aplikovaného vyzkumu s praxi. Navazuje tak na doby,
které této konferenci predchazely, viz ¢lanky 1.1 a 1.2 ivodni kapitoly. Po celou dobu uplynulych 25 let se vé-
novala pozornost primyslovym realizacim, které na vyzkum navazovaly at’ uz vyuzitim jeho vysledki
v projekci, spolupraci pfi provétovani funkce strojii a zatizeni, vyhodnocovani spolehlivosti a vyty¢ovani sméra
dal§iho vyvoje. Pracovnici vyzkumu méli na druhé stran€ moznost pozorovat uskali, na ktera primysl nardzi,
a méli tak vzdy bezprostedni zdroj inspirace pro formulovani dil¢ich ukolii i dlouhodobych projektt. Toto sou-
ziti umoznilo vznik fady interdisciplinarnich tymu, kdy akademicka pracovisteé se pravidelné podileji na vzniku
novych vyrobki s vysokou pfidanou hodnotou.

V nasledujicich ¢lancich jsou piedstaveny nékteré vyznamné akce Ceskych podnikd, kdy spoluprace primyslu
a vyzkumnych pracovist znamenala oboustranny pfinos. S cilem vyvazeného piehledu byly osloveny oblasti
technologie materialu, tvafeni, vyroby specidlnich soubord a dlouhodobého provérovani funkce nékterych zafi-
zeni. Prestoze sekce TEC zazivala pred nekolika lety pokles zdjmu ze strany praktikt, proziva v soucasnosti
vyznamny rist a ukazuje postupné zapojeni pracovniki primyslovych podnikii do procesti na mezinarodni trov-
ni. Potésitelné je i to, ze prostiednictvim konference EM se podafilo propojit nékteré starsi vyzkumné aktivity
dnes neexistujicich ustavil se zajmy noveé vznikajicich perspektivnich podnikd a vyznamné tak zkratit dobu vy-
voje fady vyrobkil.

24.1. Zarucené mechanické vlastnosti ocelovych materiala
ID: LO01, FO7

Dosazeni dobré¢ kvality tvarné litiny zavisi na chemickém sloZeni taveniny, vedeni tavby, podminkach chla-
zeni odlitku a tloustce stén vyrobku. Vliv tloustky stény odlitku spociva v pomalejsim ochlazovani kovu v silngjSich
sténach, tim se dostavame do riznych struktur zachycenych na ARA diagramu na obr. 1, ktery je znamy z metalografické
literatury (zde plati pro %C 3,61, %Si 2,83, %Mn 0,2). Pii pomalém chladnuti dle kiivky 1 se austenit zcela pfeméni ve
ferit, vysledkem kiivky 2 a 3 je kombinace riznych obsahtl perlitu a feritu, kiivka ¢. 4 je pro Ciste perlitickou matrici.
Praktické vysledky ziskané ve ZDAS, a.s. a uvedené na obr. 2 tyto predpoklady pIné potvrzuji. Nejpomaleji chladne klin
volng lity klin Y2 s timtéZ chemickym slozenim obsahuje vzdy nejvice perlitu, pficemz pevnostni rozdily mezi jednotli-
vymi tloustkami narstaji s jeho zvétSujicim se mnozstvim. Obr. 3 znazoriuje zavislost mechanickych a metalogra-
fickych vlastnosti na obsahu perlitu.
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Obr. 1. Typicky ARA diagram. Obr. 2. Zmény Rm v zavislosti na tloustce zkusebniho klinu.
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Obr. 3. Zavislost mechanickych a metalo- Obr. 4. Zavislost Rm na tloustce zkusebniho
grafickych viastnosti na obsahu perlitu. klinu a manganovém efektu.

Z obr. 4 jsou patrny zavislosti hodnot Rm jednotlivych zkuSebnich klinG na manganovém ekvivalentu. Na
zékladé téchto vysledkt byly pro riizné tloustky zkuSebnich téles definovany zplsoby legovani Mn a Cu
s ohledem na mnozstvi natavené¢ho Cr a Sn. Vysledkem je snizeni rozptylu mechanickych hodnot a zvySeni
dosahovanych taznosti diky praktickému odstranéni situaci, kdy byla tavenina zbytecné prelegovavana
perlitotvornymi prvky. Z téchto podkladi pak voli konstruktér nebo specializovany vypoctar udaje pro
hodnoceni meznich stavli navrhované soucasti.

24.2. Pieprava teplych ingoti
ID: LO01, F07

Utastnici EM byli sezndmeni s technikou piepravy teplych ingotii po uzemi Ceské republiky. Byl feden
tepelny stav nadoby pro piepravu dvou ingotti o hmotnosti 17 000 kg. Pocatecni povrchova teplota ingott
byla 650°C, povrchova teplota po tiech hodinach dopravy nesméla klesnout pod 500°C pii minimalni tep-
loté okoli do -25°C. Pteprava ve své dob€ — kolem r. 2000 — byla rutinni zalezitosti.

Pfi vypoctovém modelovani byla uvazovana teplotni zavislost mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti
materialu ingott, ocelového plasté, podlozky, sibralu a perlitu. U $amotu nejsou teplotni zavislosti materia-
lovych charakteristik uvazovany. Sdileni tepla mezi ingoty a vnitinim povrchem nadoby je uvazovano pou-
ze salanim s respektovanim viditelnosti jednotlivych ploch. Pocatecni teplota Samotu, sibralu, perlitu, oce-
lového plasté a ocelovych podlozek je ve vSech mistech shodna. Tento pfedpoklad nebylo mozné pouzit
pro ohfaty ingot. V okamziku uloZeni ingotu do nddoby existuje v télese ingotu neznamé teplotni pole,
které se zjistovalo samostatnym vypoctovym modelem.

Obr. 1 - 4 ilustruji n€které faze ptipravy vypoctového modelu, jeho dil¢i vysledky a situaci z praxe.

ocelovy plast’ ocelova podlozka

ingot

perlit

Samotové cihly

ocelovy plast’

samotové cihly ocelové podlozka

Obr. 1. Tvar ingotu a jeho izolace Obr. 2. Schema prepravni nadoby.
v prepravni nddobé.
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Obr. 4. Ukladani ingotii do prepravni
nadoby.

Obr. 3. Casovd zavislost teploty povrchu
ingotu.

24.3. Oftezavaci nuzky s vysokou kvalitou ofezavanych okraja
ID: LO01, FO7

Priklad pfispévku z praxe, ktery popisuje Gspésny vyrobek, aniz by se zabyval problematikou jeho konstruk¢-
niho navrhu, vypo¢tovym modelovanim ¢i provoznim ovéfovanim jeho parametrii. Na EM se referovalo o
strojnim zaftizeni, které je soucasti pocinovaci linky pro zpracovani obalovych plechti pouzivanych pro vyrobu
konzerv a jinych plechovych obald — produktivni orezdvaci niizky s vysokou kvalitou ofezavanych okrajl a
vysokou piesnosti nastaveni ofezdvané §itky. Zatizeni je navrzeno tak, aby vSechny funkce jeho nastaveni byly
ovladany dalkové z ovladaciho panelu.

Polotovar plechového pasu vyvalcovany na dvoustolicovém tandemu je pfed pocinovanim ofezavan na Sitku,
tahové rovnan a po pocinovani znovu navinut do svitku, ktery je dale zpracovan na tabule riznych délek, nebo je
pfevijen a délen na mensi svitky. V casti, kde je pas tahové rovnan a ofezavan, jsou z hlediska produktivity a
spolehlivosti kladeny vysoké naroky na jednotliva zafizeni, protoze jejich pfipadné poruchy mohou zpusobit
velké energetické ztraty pii snizené ¢innosti v pocinovacim zafizeni. Z toho vyplyva také pozadavek na bezporu-
chovost, rychlé a piesné dalkove fizené prestavovani vSech funkci ntizek pfi zmeéné vyrobniho programu, stejné
jako rychlou vyménu ofezavacich noza.

Technicka uroven zafizeni je priblizena ptehledem jeho hlavnich parametri:
e tloustka pasu 0,14 — 0,40 mm,
e  sitka pasu 550 — 1050 mm,
e min./max. §itka okraji 6/50 mm,
e max. provozni rychlost 500 m/min.,
e pfesnost nastaveni ofezavané §irky + 0,1 mm,
e pfesnost nastaveni viile mezi nozi + 0,005 mm

Obr. 1 ukazuje konstrukéni fez strojem a jeho pidorys.
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Obr. 1. Orezavaci niizky.

24.4. Zihani na sniZeni pnuti po opravich odlitki
ID: LO01, FO7

Po opravach odlitkli svafovanim je nutno zihat na snizeni pnuti cely odlitek asto o hmotnosti mnoha
tun bez ohledu na velikost opravnych svarti a mnozstvi vad. Pokud je vada nalezena az pii vystupni defek-
toskopické kontrole, je aplikace tohoto postupu siln¢ neekonomicka a rovnéz prodluzuje dobu vyroby z di-
vodu nutnosti kumulace vsazky zihacich peci.

Vznikl tedy pozadavek na navrh a odzkouSeni technologického postupu pro lokalni zihani odlitkli v okoli
opravnych svarl. Soucasti tohoto pozadavku je i realizace vypoctového modelu teplotniho a napétového pole
pii lokalnim Zihani odlitku.
Pfi lokalnim zihani je nutné, aby v urcité pozadované oblasti bylo dosazeno zadaného Casového prubéhu
teploty, napf. podle tohoto predpisu:

e ohfev na teplotu 680°C rychlosti 50°C/hod.

e vydrz na teploté 680°C po dobu 5 hod.

e Tfizené ochlazovani na teplotu 300°C rychlosti 50°C/hod.

e  volné ochlazovani odlitku.

Pfi navrhu technologického postupu byly provéfeny rizné zptisoby lokalniho ohfevu odlitku: plynovym
hotakem, plynovym infrazaticem a elektricky odporoveé pomoci tvarovatelnych keramickych topnych téles.

Pro posledné jmenovany postup jsou v pozadovanych mistech na odlitku pfipevnéna topna télesa, obr. 1,
jejichz regulace se provadi prerusovanym zapinanim topnych téles na zakladé teploty zmétfené termoclan-
kem v definovanych mistech pod topnymi télesy. Aby bylo mozné dosdhnout pozadovaného pribehu teplo-
ty, musi byt povrch odlitku izolovan, obr. 2, napf. pomoci hlinito-keramickych desek volné polozenych na
odlitek. Cely proces se modeluje vypoctem, jehoz vysledky jsou znazornény na obr. 3. Ptiklad casové zavis-
losti teplot urcené vypoctem a experimentaln€ uvadi obr. 4.
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Obr. 4. Priklad ¢asové zavislosti teplot urcené vypoctem a experimentalné.
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24.5. Stroje na zpracovani kovového odpadu
ID: LO1, FO7

ZDAS, a.s. je nejvétsim vyrobcem stroji na zpracovani kovového odpadu - $rotu v Ceské republice. Na trhu jsou
Casto zadané napt. kontejnerové hydraulické ntizky pohanéné dieselmotorem, které 1ze pfevazet na nakladnim
automobilu.

Zakladni pozadavek kladeny na mobilni hydraulické ntizky na $rot je co nejvyssi stfizna sila a zavazeci komora
s velkym objemem pii zachovani nizké hmotnosti. Splnéni protichtidnych pozadavkl — vysoké zatizeni, mobilita
zafizeni, provozni spolehlivost charakterizovana poc¢tem mnoha set tisic zatézovacich cykli za rok a celkovou
zivotnosti v milionech zatézovacich cykli - vyzaduje vedle konstruktérské erudice i vyuziti spolehlivého vypo-
¢tového modelovani rozhodujicich dilt.

Obr. 1. Sestava niizek. Obr. 2. Vodorovny rez niizkami.

Skiin ntzek, do niz se zavazi Srot, je z vyrobnich diivodi sestavena ze dna, boc¢nice, piedni stény a pfi¢niku
s valci. Dily jsou spojeny predepnutymi Srouby a pery. Dva hydraulické valce nozovych sani jsou spoleéné
s hydraulickym valcem pfidrzovace uchyceny v pfi¢niku, odkud se pfenasi sila pfes bocnice do ptedni stény.
Srot vlozeny na dno skiiné se nejprve stlaéi stupiiovité osazenym pfidrzovatem a potom probihé vlastni operace
stiihu.

1,008 + 007

2,400+ D03

1,800 007

1 200 + 002

6.000¢ 001

0.000e + 000

-6 000 4001

-1 000« 00T

2 400 1002

1000 + 802

Obr. 3. Svisly Fez mizkami. Obr. 4. Vysledek vypoctového modelu vnitini strany bocnice.

Vypocétové modelovani bylo provadéno za téchto hlavnich predpokladi: zatiZeni je statické, problém se povazo-
val za linearni, bylo nutno respektovat geometrické nelinearity (kontaktni uloha), uvazovala se vlastni hmotnost
zafizeni. Hledani optimalniho feSeni probihalo pfimou cestou — opakovanim feSeni. Celkem bylo vypoctové
posouzeno a zhodnoceno 26 variant feSeni kritickych mist. Obr. 1 - 4 zobrazuji sestavu ntizek CNS 320 K a
ukdzku vysledkti vypoctového modelu kritického mista bocnice.
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24.6. Stroje na déleni pasi
ID: Lo01, FO7

Klicovym zafizenim pti¢nych linek na déleni pasu jsou letmé niizky. Vyroba délicich linek byla zapocata ve
ZDAS, a.s. v roce 1959. Rada strojirenskych podnikii a specializovanych vyrobeti pozaduji dodavky plechovych
polotovart v pfesnych parametrech a kvalité. Jednim z dulezitych technickych detailli je feSeni problému defor-
mace koncu tabuli po stfihu. Obr. 1 ukazuje letmé nizky 12,5x1500 jako soucast provozni linky. Obr. 2 uvadi
vysledek vypoétového modelu deformace tabule plechu po stiihu.

Deélici nizky jsou uréeny k podélnému déleni ocelového pasu maximalni tloustky 50 mm za studena. Dva fizené
asynchronni motory, kazdy o vykonu 450 kW, pohani pies tfistupiiovou pievodovku dva excentrické hiidele.
Tyto jsou pies ojnice spojené s télesem horniho noze, ktery kona kyvavy pohyb. Spodni ntiz je pevny. Kyvavy
pohyb horniho noze je zajistovan riznymi excentricitami excentrickych hfidelti a jejich thlovym natocenim. Na
obr. 3 je konstrukéni model stfizného mechanizmu, obr. 4 znazornuje vysledek vypoctového modelu deformace
nosného ramu niizek.

Letmeé klikoveé nizky jsou specifické svymi naroky na dynamiku pohonu. Musi byt schopny urychlit étytkloubovy
mechanizmus nidzek béhem necelé jedné otacky z klidu na rychlost vyvalku, kterd mize dosahovat 1,5 - 6 m/s, a
po ukonceni stiihu mechanizmus opétovné zastavit.

Stfizna prace se v riznych pomérech a fazich stfihu odebira z kinetické energie akumulované v mechanizmu a
z energie dodavané motorem. Dulezitym kritériem pro navrh mechanizmu a vybér velikosti motoru je pozada-
vek, aby vodorovna slozka rychlosti noze neklesla béhem stiihu pod rychlost vyvalku. Obr. 5 predstavuje sche-
maticky pohled na ¢tyfkloubovy mechanizmus nizek. Na obr. 6 je uveden prubeh hlavnich silovych a kinema-
tickych veli€in pfi stfihu s pfirychlenim nastroje na pracovni rychlost 5,5 m/sec jako vysledek vypoctového mo-
delu.

I
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Obr. 3. StFizny mechanizmus. Obr. 4. Deformace nosného ramu.
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Obr. 5. Ctyikloubovy mechanizmus nizek. Obr. 6. Pritbéh hlavnich velicin pri stiihu.

24.7. Valcovenska praxe
ID: LO01, FO7

Pfi navrhovani strojniho zafizeni pro valcovenské provozy je nutno Casto se opirat o ovéfenou znalost jejich
skute¢ného provozniho namahani. K obtizné fesitelnym problémum patii zejména technologické procesy, pfi
nichz dochazi k poruseni kontinuity hmoty.

Typickym ptikladem mize byt dérovani predvalki tzv. kosym valcovanim. Ve stiedové ¢asti predvalku se vytvo-
i napétovy stav vyvolavajici vznik trhliny, ktera je trnem kalibrovana na pozadovany rozmér. V nasledujici
operaci se pak vydérovany predvalek valcuje na trnu na kone¢ny rozmér v zatizeni zvaném poutnicka stolice. Na
obr. 1 je znazorneén princip kosého valcovani se vznikem dutiny pied trnem, schematicky postup valcovani tru-
bek na poutnické stolici je patrny z obr. 2.

v

Bocni valcovani bramy vertikalnimi hladkymi valci slouzi k redukci Sitky pfed vstupem do nésledujici horizon-
talni stolice. Jeho vyznam roste s pozadavky na minimalizaci odpadu, rozmérovou piesnost valcovanych produk-
tl a se snahou produkovat velky sortiment §ifek z malého poc¢tu vychozich rozmérti bramy. Charakter deformace
pii bocnim valcovani se vyrazné 1isi od horizontalniho, pti kterém je téméf cely ubér transformovan v prodlou-
zeni vyvalku. Pfi vertikalnim valcovani je naopak dominantni tvarovou zménou narust tloustky provalku. Ta
neni rovnomerna, ale vytvaii na pficném prufezu charakteristicky tvar zvany “psi kost™ s maximalni tloustkou
pfi okraji. Z obr. 3 je patrny rozdil deformace prifezu pfi bo¢nim a horizontalnim valcovani. Obr. 4 ukazuje

vysledek vypoctového modelovani - intenzitu kumulovaného plastického pretvoteni.

Obr. 1. Princip kosého valcovani. Obr. 2. Postup valcovani na poutnické stolici.
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Obr. 3. Rozdil deformace priirezu pri Obr. 4. Intenzita kumulovaného plastického
bocnim a horizontalnim valcovani. pretvoreni.

24.8. Ukladani jemnych profili
ID: LO01, F07

Usek ukladani jemnych profilil po jejich vyrovnani je soudasti kazdého valcovenského provozu s timto sortimen-
tem (kruhové tyce, profily s prifezem rovnoramennych i nerovnoramennych thelniki, plocha ocel, atd.). Kapa-
cita tohoto provozu musi byt v souladu s vykonem pfislusné valcovaci trati a musi spliiovat fadu dalSich poza-
davk, napf. pfesnost ulozeni jednotlivych vrstev do stohu, navaznost funkei jednotlivych zafizeni na sob¢, moz-
nost shromazd’ovani hotovych stohti, moznost rychlé prestavby pii zméné ukladaného sortimentu.

Strojni zafizeni se sklada ze samostatnych stroju, napf. fetézovy piedavac, ddvkova¢ s muldou, tvarovaci rame-
na, vazaci stroje, odbavovaci dopravnik s vahou.

PodéIné ukladani profild v disledku vysokych silovych pasivnich odporti a zna¢né rozlehlost zafizeni (a tim i
vysoké pofizovaci naklady) ustupuje systému pii¢ného ukladani. Pro jemné profily, vzhledem k vykoniim valco-
vaci traté, nepfipada v tvahu ukladani po jednotlivych kusech, nybrz ukladani ve vrstvach.

Vsechny varianty stroji zpracovavaji délky ty¢i v rozmezi 3m — 18m. Po jejich natfezani na obchodni délky jsou
z nich vytvafeny stohy a svazky v hmotnostnich fadach 1t, 2t, 3t, atd. Soucasti strojniho zafizeni jsou napt. ukla-
daci stroje, které zabezpecuji odebrani vrstvy profilti z davkovace a jeji ulozeni do stohu s rozlisenim liché a
sudé vrstvy pfi stfidavém ukladani, ¢i ukladani souhlasném bez otaceni nebo s otaéenim profilu. Vedle mecha-
nickych ukladacl jsou v provozu i elektromagnetické ukladace. Pfi¢ny schematicky fez ukladaci linkou je patrny
zobr. 1.

Obr. 1. Pricny rez ukladaci linkou.
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24.9. Kovani ventili spalovacich motora
ID: LO01, FO7

Kovaci soubor na kovani ventili spalovacich motorti pfedstavuje zcela automatizované pracovisté, které se skla-
da ze zasobnikt polotovarti, péchovaciho stroje, zakladajicich a vyjimajicich robotl, hydraulického lisu, vyjima-
¢e vykovkl, mazaciho systému a hydraulického pohonu. Jednim z hlavnich ¢asti souboru je péchovaci stroj,
protoze tvar a velikost napéchované hlavy predkovku a jeji teplota vyrazné ovliviiuji jakost a pfesnost kone¢ného
vykovku.

Vychozim polotovarem jsou brousené tye o priméru 6-14 mm a délce 300 mm. Tento rozsah umoznuje kovat
bézny sortiment ventilii pro motory osobnich i nakladnich automobild. Péchovanim polotovaru vznika predko-
vek a vykovanim v zapustce lisu vznikéa vykovek ventilu.

Pti péchovani velmi $tihlych polotovar s malym primérem a velkymi délkami (primér polotovaru je mensi nez
6mm a jeho délka je vétsi nez 200mm) dochazi na zacatku procesu k jejich naméhani na vzpérnou pevnost. Proto
bylo nutné tyto polotovary na pocatku pechovani “podepiit™ v jejich stfedni ¢asti. Problém byl vyfesen pridanim
mechanizmu, ktery pomoci pneumatického pfimocarého motoru a dvou sklopnych pak s prizmatickymi kladka-
mi zabraiuje vyboceni polotovaru. Po napéchovani uréité délky polotovaru, kdy jiz nehrozi jeho vyboceni, se
tento mechanizmus automaticky odklopi.

Pfi navrhu péchovaciho stroje se vychazelo z jiz znamé technologie kovani ventilti a z novych moznosti, které
pfinesl vyvoj techniky v fizeni a sledovani technologickych procest. Stroj byl navrhovan pro dosazeni plné au-
tomatizovaného provozu, vyssiho vykonu, snadného pfistupu k jednotlivym ¢astem pfi jejich sefizovani, zkous-
kach a opravach, dale na zvySeni zivotnosti a v neposledni fad€ i na usporu zastavéné plochy a na rychlou zménu
sortimentu vyroby.

PIné automatizace kovaciho souboru bylo dosazeno vybavenim péchovacich strojti elektrickymi snimaci polohy
pracovnich hydraulickych valct, elektricky ovladanymi proporcionalnimi hydraulickymi ventily a internim fidi-
cim systémem. Obr. 1 ukazuje bo¢ni pohled na kovaci soubor, obr. 2 pak jeho ptidorys. Obr. 3 ilustruje postup
vyroby ventilu a obr. 4 postup péchovani polotovaru ventilu.
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Obr. 1. Boc¢ni pohled na kovact soubor.
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Obr. 3. Postup vyroby ventilu. Obr. 4. Postup péchovani polotovaru ventilu.
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24.10.Integrované kovaci soubory
ID: F07,L01

Volné kovani vykovki je jednou z nejprogresivnéjSich metod vyroby polotovar pro vSechna odvétvi tézkého
strojirenstvi. Touto technologii jsou kovany vykovky ve tvaru ty¢i a hiideli, kostky, kotouce, krouzky, koule,
desky nebo jiné slozité tvary dle pozadavku zakaznika. Vykovky jsou kovany na hydraulickych lisech zaclené-
nych do ucelenych kovacich soubort.

Kovaci soubor pro volné kovani tvofi kovaci lis s hydraulickym pohonem a jeden nebo dva kovaci manipulatory.
Dle pozadavku zakaznika mize byt soubor doplnén ingotovym vozem, oto¢nym zvedacim stolem, nafad’ovym
manipulatorem a sadami nafadi dle technologického urceni souboru. Kovaci soubor je fizen jednim pracovnikem
od centralniho pultu umisténého v odhluénéné a klimatizované kabiné. Operator si na ovlddacim pultu vybira
vhodny rezim ovladani souboru s ohledem na okamzité pozadavky technologie vyroby. Déle je mozné soubor
doplnit softwarovou podporou automatického kovani ZDAS TechForge. ZDAS TechForge je nové vyvinuta
expertni funkce softwarové podpory pro volné kovani. Je to jednoduché feseni bez ptfidaného laserového méfici-
ho systému kovanych kusi. Operator vybere jednu z pfednastavenych receptur z databaze, upne vychozi ingot do
klesti manipulatoru v ose, zajede do vychoziho bodu a stiskne tlac¢itko. Pak uz jenom sleduje cely proces automa-
tického kovani, které probiha v jednotlivych krocich, které na sebe vzajemné navazuyji.

Vysledkem je zkraceni doby kovani, snizeni spotfeby elektrické energie, usnadnéni prace operatora a minimali-
zace jeho chyb.
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Obr. 2. SW podpora ZDAS Tech Forge.

Obr. 3. Pracovni obrazovka.
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24.11. Inspekéni a rovnaci linky na kulatinu
ID: F07,L01

Zatizeni umoziuji zvysit pfidanou hodnotu valcovaného tycového materialu tim, ze umozni odbérateli produkce
garantovat jeho podstatné parametry kvality. Jedna se pfedev§im o rovinnost, absenci vnitinich a povrchovych
vad, presnost pricnych rozméri, kvalitu povrchu, jakost materialu a v neposledni fadé i délkové rozméry v poza-
dovaném sortimentu a toleranci. Zafizeni jsou projektovana podle specifickych pozadavkil investorti a pro jejich
sortiment produkce. Linky jsou dodavany s pokrocilym systémem fizeni technologického procesu, ktery zajistu-
je jak automaticky chod zafizeni, tak sledovani jednotlivych ty¢i pfi prichodu technologickymi operacemi,
shromazd’ovani dat o nich a vystaveni atestu na jejich konci.

Schéma inspekéni linky na leskly material

il

Legenda:

1) zavazeni a rozdruZovani 7) odhrotovani konct
ty&i a znaceni tyci

2) tryskani tyci 8) defektoskop

3) rovnani ty€i na 15vale¢- 9) wytfidovani vadnych

kové rovnacce

tyci

Obr. 1. Schéma inspekcni linky.

Obr. 2. Legenda k obr. 1.

4) loupani ty€i (2 paralelni 10) paketovani tyci
vétve) avazani paket

5) hlazeni ty&i (2 paralelni 11) konzervace ty¢i
vétve) 12) baleni pakett

6) déleni tyCi na obchodni  13) sklad expedice pakett
délky

24.12. Rovnacky pro rovnani ty¢i
ID: F07,L01

Zakladnimi typy pro rovnani tyc¢ového materialu jsou rovnacky dvouvalcové XRK 2 a devitivalcové XRK 9.
Desetivalcové rovnacky XRK 10 jsou vhodné pro kvalitni rovnadni ty¢i s vét§imi pruméry. Od uvedenych za-
kladnich typt jsou odvozeny specidlni rovnacky, mezi které patii dvouvalcova hladici rovnacka, sedmivalcova
rovnacka, vhodna pro rovnani vétsich primeért ty¢i nebo pro predrovnani, a patnactivalcova rovnacka XRK 15
uréend pro velké rozsahy rovnanych pruméri. Uvedené pocty pracovnich valcti nejsou konecné a zavisi na
materidlové skladbe, pozadované kvalité rovnani, pracovnim vykonu, popiipad€ dalSich zadanych parametrech
linky.

Obr. 1. Inspekcni linka, pohled na vicevalcovou rovnacku.
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24.13. Pila na déleni trubek na tazné stolici
1D: F07, 101

Pila na déleni trubek na tazné stolici je urcena pro déleni az 3 trubek soucasné v automatickém rezimu. Umisténi
pily pfimo na tazné stolici umoziuje okamzité déleni trubek na vyrobni délky s oddélenim hrott a konci. Uspo-
fadani pily dovoluje i déleni trubek na obchodni délky. Pila je navrzena pro déleni trubek priméru 16+45 mm,
meze kluzu do 900 MPa, vstupni délky trubek 5,5+16 m, vstupni kiivosti trubek 150 mm. Tyto parametry lze
modifikovat dle pozadavkl zakaznika. Ukladani trubek do upinacd a do zasobniki trubek je gravitacni.

e

masivni svafovany nosny ram pily,

robustni vietenik pily zajist'ujici klidny a pfesny fez,

stabilni a pfesny pfisuv do fezu,

pevné upnuti trubek s regulaci upinaci sily,

mazani pilového kotouce olejovou mlhou,

automatické ¢isténi pilového kotouce,

automatické nastaveni feznych podminek a upinaci sily na zaklad¢é navoleného sortimentu fezanych trubek,
jednoduchy pristup ke vSem servisnim mistiim stroje.

Pro déleni trubek mohou byt pouzity 4 samostatné délici jednotky. Déleni trubek provadi pilovy kotoug, ktery je
posouvan do fezu z horni polohy. Béhem déleni jsou trubky upnuty na dorazu hydraulickym upina¢em. Kazda
délici jednotka ma sviij pohon pojezdu pro jeji polohovani v zavislosti na programu déleni.

Obr. 1. Pila na déleni trubek.

24.14. PSP Engineering - zafizeni pro zpracovani sypkych substrata
ID: S16

PSP Engineering a.s. Pierov pokracuje v historické tradici strojirenské vyroby v Pierové jako nastupce Prerov-
skych strojiren. Vyrabi se zde strojni zafizeni pro vyrobu vapna a cementu, zpracovani rud, kameniva, pisku, uhli
a dalsich materiald. Pfi navrhu a vyvoji nasich strojii se snazime vyuzivat vSech dostupnych relevantnich po-
znatkl — praktickych i teoretickych - z oblasti mechaniky. V tom ndm velmi pomaha i pravidelna tcast pracov-
nikti oddéleni vypocti a méfeni na konferenci EM. Pfesto, ze vétSina castnikti i prezentovanych piispévki
pochazela z akademické sféry, nasli jsme zde vzdy piinosné zdroje inspirace.

Jednim z poslednich ptikladti mize byt novy horizontalni valcovy mlyn PREMILL1400. V prabéhu jeho navrhu
probéhly optimalizaéni FEM analyzy ramu stroje a jeho dil¢ich ¢asti. Dale byla provedena kontrolni technolo-
gicka a tenzometrickd métfeni a méteni vibraci v provozu. Jejich vysledky nam poskytly cennou zpétnou vazbu
vzhledem k provedenym vypocetnim analyzam.

Mlyn lze pouzit pro mleti nerostnych surovin na pozadovanou jemnost 0,5 mm a hrubsi. S vyhodou jej Ize nasa-
dit do cementaren jako pfedemilaci c¢len mleci linky pfed troubovy mlyn, ¢imZ je mozné snizit energetickou
spotfebu mlynice az o 4,5 kWh na tunu pomleté suroviny. Hlavnimi vyhodami ve srovnani s jinymi feSenimi
jsou tedy nizsi spotieba energie, vysoka mira zdrobnéni, moznost hrubého mleti se snizenym obsahem jemnych
podilti a mleti materiall s vysokym obsahem vody.
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Obr. 1. Mlyn PREMILL1400 — model stroje v Inventoru; ukdzka vyslediit FEM analyzy
ramu (deformace); foto mlyna na technologické zkusebne.

24.15. Dynamicka analyza ¢erpadla BETA 26
ID: Mo04

Rez &erpadlem je na obr. 1. Cerpadlo ma velké vyuziti, at’ uz pii Cerpani vody nebo ropnych latek v riiznych
castech svéta. Hlavnim cilem bylo stanovit, zda pfi seizmické udélosti nedojde ke kontaktu rotoru se statorem.
Pfi smontovani s rotorem se konzola 24 odstrani. Analyza zahrnovala syntézu dynamickych vlastnosti statoru a
rotoru. Experimentdlni analyza pak umoziiovala analyzu za klidu a za rotace, s vodou a bez vody. Rotor byl
modelovan klasickymi prutovymi elementy. Tuhost valivych lozisek byla modelovana podle vztahl bézné zna-
mych z literatury. Dynamické vlastnosti statoru byly stanoveny v ANSYS. Veskeré piidavné vlastnosti tekutiny,
vcetné dynamickych G¢inkl provazcového tésnéni, byly stanoveny v externim vypoctovém prostiedi.

Veskera vypoctova analyza byla porovnana s rozsdhlou experimentalni analyzou. At uz to byl pfipad samotného
Cerpadla, nebo piipad Cerpadla propojeného s motorem bez konzoly, bez tekutiny a s tekutinou. Dale byla prove-
dena rozsahla vypoctova analyza celé rotorové soustavy Cerpadla s motorem. Tomu pfedchazela experimentalni
studie dynamickych vlastnosti riznych typa spojek.

+ 1 0bézné kolo 26 28 23 12 11 21 17 18 10 20 19 16
2 Spirala ! / {
+ 3 Tésnici kruh
4 Tésnéni
5 Viko ¢erpadla
6 Lucerna /
9 Loziskova konzola ~ D,
10 Loziska ) 3
11 Viko loziska
12 Odstfikovaci krouzek ' L .
+ 13 Hidel ~ : s |
14 Matice obézného kola VR
+ 15 Pojistna podlozka
16 Pero
17 Pojistny krouzek
18 Pojistny krouzek 7 D N\
19 Matice se zarezy \ - S Sa =il
20 Pojistna podlozka “A 0 HER 7
21 Opérny krouzek ’ - 7
+ 22 Tésnéni hridele
+ 23 Ochranné pouzdro 1 \
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Ucpavky:
25 Provazcové tésnéni
+ 26 Ucpavkovy krouzek
+ 28 Ucpavkova pfiruba
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Obr. 1. Rez cerpadlem BETA 260.
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24.16. Dynamicka analyza ¢erpadla CND 6
ID: Mo04

Napajeci ¢erpadlo CND 6-150-13 ma 13 stupniti, dvé kluzna loziska umisténa vné pracovniho prostoru ¢erpadla,
pracovni médium je voda a jmenovité otacky 2980 1/min. Analyza byla provedena celkem pro 4 provozni stavy,
které jsou dany riznym prutocnym mnozstvim. Vztdhneme-li prito¢né mnozstvi ke jmenovitému, jsou tyto 4
stavy dany hodnotami pomérnych prutoki 1,25; 1,0; 0,63 a 0,2.

Analyza dynamickych vlastnosti byla zaméfena zejména na stanoveni zavislosti vlastnich ¢isel na otackach a
feSeni odezvy pfi vynuceném ustaleném kmitani. VypocCtovy model cerpadla zahrnuje pfitomnost uzaviené teku-
tiny v kolech, kluzné loziska, poddajnost loziskovych konzol a vliv tésnicich spar. Loziska jsou ob¢ stejného
typu.

Tésnici spary se v rotorovych soustavach pouzivaji zejména z diivodu oddé€leni prostorti se stejnymi médii o
ruznych tlacich, kdy v pfipad¢ napéjecich Cerpadel energetickych turbosoustroji s parnimi turbinami je pracov-
nim médiem voda.

Pracovni médium ovliviiuje dynamické vlastnosti nejen v obéznych kolech, ale zejména proudénim v tésnicich
sparach. Pokud nebudeme ptedpokladat pfitomnost tekutiny v kolech, oznac¢ime rotor jako “suchy a s tekutinou
jako “mokry*. Pfidavné setrvacné ucinky jsou dany pouze hmotnosti objemu tekutiny uzaviené v kolech. Lozis-
ka predpokladejme kluzna, kratka kavitujici a jsou mimo vlastni pracovni prostor, pfi¢emz loziskové konzoly lze
uvazovat jako tuhé nebo poddajné. Poddajnost loziskovych konzol byla stanovena vypoctovym modelovanim
v ANSYS a experimentalné. Hmotnost a momenty setrvacnosti kol byly stanoveny experimentalné odkyvanim.

Numerické feseni bylo ¢astecné provedeno v programovém systému ANSYS. Analyza vlivu poddajnosti konzol
lozisek na dynamické vlastnosti rotorové soustavy byla provadéna pomoci metody dynamickych poddajnosti.
Hridel byl modelovan jako pfimy jednorozmérny prut se 4° volnosti v uzlu se dvéma posuvy a dvéma natoceni-
mi. Néasledovala syntéza v programovém prostiedi, které je vhodné pro feSeni nelinearnich uloh.

Obr. 1. Rez a obrizek cerpadla CND 6.
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24.17. Dynamika leteckého motoru Al 25
ID: Mo04

Motor Al 25 je dvouproudovy, dvourotorovy letecky motor, ktery se pouZiva ve vojenském letectvi armady
Ceské republiky. Schematicky podélny fez motoru je na obrazku a ve spodni ¢asti je vypoétovy model. Oba
rotory maji rozdilné otacky.

Statorova cast (bez rotoru) byla modelovana v ANSYS. Vysledkem byly modalni vlastnosti. Loziska a tlumice
byla modelovana ve specialnim vypoctovém prostiedi, které¢ je zaméfeno na dynamiku tenkych tekutinovych
vrstev. Rotor byl modelovan v jednoduchém modelu s prutovym prvkem se 4 st. volnosti (axialni kmitani nebylo
zahrnuto). Dynamické vlastnosti diskti byly stanoveny experimentalné odkyvanim, samoziejme s vaZzenim pro
zjisténi hmotnosti. A nasledovala syntéza.

Nasledoval vypocet modalnich vlastnosti a jejich verifikace pfimo na motoru (v Brné€ na letisti na letadle). Pak
byl proveden vypocet odezvy pii vynuceném ustdleném kmitani pii buzeni nevyvahou. Nevyvaha, véetné polohy
vyvazovacich rovin, byla zndma z vyvazovani (experiment). Z této analyzy byl ziskan vynuceny tvar kmitani,
ktery byl rozhodujici pro dalsi analyzu. Pak nasledovala vypoctova analyza v ¢asové oblasti, resp. citlivostni
analyza, co se stane pfi ztraté lopatky. Na vse byly zpracovany velmi specialni vypoctové programy.

Byla tak provedena kompletni analyza tohoto leteckého motoru. Zjistilo se, ze pfi urcitych otackach skutecné
dochazi k rezonanénimu kmitani a pravé v oblasti, kde je titanovy krouzek, jsou nejvétsi vychylky vlastnich
tvar kmitani obou rotord, kde dochazelo k zadirani.

compressor comb.chamber {urbine exhast part
connect.
low pressure (fan) casing high pressure w Lp

J-!A‘ i r,LT . [
Y TS |

L L2 -

Obr. 1. Rez motoru AI - 25.




25. Technologie — stavebni konstrukce

InZenyrské stavby, napf. mosty, zaklady velkych strojnich systémd, ale i jiné konstrukce maji sva specifika,
zejména ve srovnani se strojirenskymi vyrobky. Jde zpravidla o original, ktery se jiz ve stejné formé neopakuje.
Jde tedy o jednotlivé pokusy, které se museji povést na poprvé a nelze je opakovat. DalSim specifikem je, Ze jde o
konstrukce nakladné, velkého rozsahu, a tedy obvykle nelze provadét experimenty v métitku 1:1, s vyjimkou dil-
¢ich konstrukénich ¢asti. Obvykle se experimentalné ovéiuji materialové vlastnosti, ale zkousky konstrukénich
Casti se délaji pouze ziidka. Spoléha se na zkusenosti a vysledky vypocti bud’ béznych inzenyrskych, nebo s vyu-
zitim numerickych metod, ve vyjime¢nych piipadech s respektovanim nelinearniho ptisobeni. Zakladni principy
posouzeni navrhu spocivaji v zajisténi bezpe€nosti (mezni stavy Ginosnosti a tnavy) a funkénosti (mezni stavy
pouzitelnosti). Mezni stavy pouzitelnosti zahrnuji téz kritéria pro trvanlivost.

Jak ukazaly pfednasky na fadé ro¢nikl konference EM, inzenyrska praxe v oblasti stavebnich konstrukei v riznych
fazich jejich pfipravy, realizace a provozu bohaté vyuziva poznatkti zdkladniho i aplikovaného vyzkumu. Je to
zietelné z predchozich kapitol, kde motivace vyzkumného problému pochazi ¢asto z bezprostiednich potieb praxe.
To se tyka uloh statickych, dynamickych, spolehlivosti, atd. Z fady pfedstavenych témat vybirame nékolik typic-

kych, a to bez narokti na Gplnost.

25.1. Tunely metra na trase C pod Vitavou
ID: V12

Obr. 1. Tunelova trouba v suchém doku pred jeho zaplavenim
(foto J. Husdak).
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Obr. 2. Schéma vysuvu tunelové trouby do findlni polohy v fece.
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Tunely metra na trase C pod Vltavou v oblasti
mezi HoleSovicemi a Trdjou v Praze byly
velmi specifickym projektem. Na holesovické
stran¢ docCasné koncila linka C metra stanici
Nadrazi HoleSovice. Dale se planovalo jeji
prodlouzeni smérem do Kobylis a na Prosek.
Nebylo jasné, zda se Vltava bude piekracovat
mostem nebo tunelem, proto je stanice Na-
drazi HoleSovice jen v malé hloubce pod teré-
nem. Teprve pozdéji padlo rozhodnuti pro tu-
nel. Vzhledem k trasovani a povolenym sklo-
nim koleje, vychazel tunel ve velmi malé
hloubce pode dnem feky. Nebyla mozna kla-
sicka razba, bylo nutné navrhnout hloubeny
tunel. Projekt predpokladal, vzhledem k po-
mérim ve Vltave, stavbu ve tfech jimkach,
které se postupné mély stavet a bourat, v kazdé
by se postavila ¢ast hloubenych tuneld. Stavba
by trvala pomérné dlouho (asi 3 stavebni se-
zony), byla zna¢n€ nakladna a téz vyznamné
narusovala biehy na obou stranach feky. Do-
davatel (Metrostav, a.s.) navrhl alternativni
postup vystavby, ktery nevyhody ptvodniho
projektu vyznamné redukoval.

Princip technologie spocival v tom, ze se dvé
jednotlivé tunelové trouby postupné vybetono-
valy v jame na trojském bfehu v misté pokra-
Cyjicich hloubenych tuneld, viz obr. 1. Jama
(zvana suchy dok) se pak zaplavila a trouby se
postupné zasunuly do ptredem vyhloubené
ryhy vytéZené ve dné feky. Po vysunuti se tu-
nelové trouby definitivné podepiely a ryha se
zasypala.

Vyhodou navrzené technologie bylo urychleni
vystavby na pouze 2 sezoény, minimalizace za-
sahti do brehtl, velké omezeni zemnich praci a
velmi vyznamné omezeni rizika piipadnych
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povodni. To se projevilo v praxi, protoze bezprostfedné po vysunuti druhé trouby pfiSly povodné v roce 2002,
které diky upravené technologii zptisobily minimalni skody. Hmotnost jedné trouby dlouhé 168 m o prifezu
cca 6,5 x 6,5 m byla na suchu cca 6700 t, diky vztlaku vody se ve vodé zredukovala na cca 1%, tj. na cca 70 t.
S touto hmotnosti se dalo manipulovat pfiméfené malymi silami. Tunely jsou ptudorysné i vyskové zakiivené,
proto nebylo mozné pouzit ve svété obvyklou metodu zaplaveni. Tunely by nebyly vzhledem k svému tvaru ve
vodg stabilni. Proto byl zvolen postup vysuvu, kdy se zadni konec tunelu pohyboval po betonové draze vybudo-
vané v suchém doku, zatimco pfedni konec byl zavéSen na pontonu. Pomoci taznych lanovych zavési byla tune-
lova trouba presunuta do definitivni polohy a pak zakotvena, viz obr. 2. Vysuv jedné trouby trval 1 den. Omezeni
plavby bylo pozadovano s ohledem na kotveni tunelii na cca 1 tyden.

Tunely vzhledem ke zptisobu vystavby nemohly mit klasickou bariérovou izolaci, proto byly navrzeny jako vodo-
nepropustné betonové konstrukce. Vice nez 15 let provozu prokazalo, ze tunely opravdu vodonepropustné jsou.

25.2. Most pires Rybny potok na dalnici D8
ID: V12

Most pies Rybny potok na dalnici D8 lezi v blizkosti statni hranice s Némeckem. Ptivodni navrh pfepokladal vy-
stavbu dvou nezavislych mostnich konstrukei, kazdou pro jeden smér dalnice. Pfedpokladala se metoda vystavby
mostu vysouvanim. Vystavba dvou most byla pfedpokladana na dobu 3 let. Protoze doslo k pratahtim vlivem
administrativniho projednavani, vystavbu bylo mozné zahajit az o rok pozdéji, nez se puvodné predpokladalo.
Termin dokonceni byl vazan na mezistatni dohody, proto se hledala cesta, jak stavbu urychlit. Dodavatel stavby

I navrhl alternativni projekt, kdy dvé neza-
‘ vislé konstrukce byly nahrazeny jednim §i-
rokym mostem. Rozdé€leni poli ztstalo dle
puvodniho projektu. Dalsi urychleni vy-
stavby predpokladalo optimalizaci techno-
logie vysouvani a vystavbu pilifti pomoci
posuvného bednéni. Prestoze investor
jednu mostni konstrukci obvykle nepovo-
luje a posuvné bednéni téz nedoporucuje,
v tomto piipadé na oba navrhy pfistoupil
vzhledem k ¢asové uspote. Stanovil vSak
ptisné kvalitativni podminky, aby vy-
sledné dilo spliiovalo jeho pozadavky. Po-
suvné bednéni umoznilo vystavbu pilifa
rychlosti az 5 m za 24 hodin.

Vystavba mostni konstrukce s komoro-
vym prifezem s velmi vylozenymi konzo-
lami podporovanymi prefabrikovanymi
vzpérami probihala v tzv. dvoufazové vy-
robné. To umoznilo rychlou betonaz slozi-
tého a rozmérného prufezu po dilech o
délce 30 m. V prvni fazi se betonovala
spodni deska a stény komory, v druhé fazi
se instalovaly vzpéry a betonovala se horni
deska mostu. Prace probihaly soucasné
v obou fazich a tim se umoznil vysuv 30 m
mostu za 10 dni. Vysuv byl mimotadné
naro¢ny, viz obr. 1, vzhledem k Sirokému
prafezu (pfes 30 m). Hmotnost hotové
konstrukce dosahovala cca 20 000 t.
V prvnim roce byly postaveny pilife a vy-
sunuta konstrukce, v druhém roce se dobe-
tonovaly pfi¢niky a deviatory pro volné
ptedpéti a konstrukce se dokoncila. Za dva
roky byl most pfedan po provedeni zatézo-
vaci zkousky, obr. 2, do provozu.

Obr. 2. Zatézovaci zkouska mostu pres Rybny potok (foto J. Vitek).
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25.3. Lavka p¥es Labe v Celakovicich
ID: VI2

Zavé&$ena lavka pies Labe v Celakovicich byla navrzena piivodné jako ocelova s lehkymi deskami mostovky z vy-
sokopevnostniho betonu. Po ziskani projektu v soutézi dodavatel navrhl ipravu ptiéného fezu tak, ze misto ocelové

Obr. 1. Montdz segmentu lavky v Celdkovicich (foto J. Vitek).

Obr. 2. Hotovd lavka pres Labe v Celdkovicich (foto Pontex).
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konstrukce navrhl predpjatou mos-
tovku ze segmentd vyrobenych z ultra-
vysokopevnostniho betonu. Vyhodou
je nizkd hmotnost mostovky a sou-
¢asné jeji vysokd trvanlivost pfi mini-
malizaci udrzby. Investor variantni fe-
Seni prijal. Protoze ultra-vysokopev-
nostni beton (tlakova pevnost 150
MPa) je stale novy material, ktery
nema oporu v normovych piedpisech,
bylo nutné navrh opfit o fadu dil¢ich
experimentl, pomoci kterych bylo
mozné prokazat spolehlivost kon-
strukce.  Experimenty  zahrnovaly
zkouSsky materidlovych  vlastnosti,
zkousky technologie betonaze,
zkouSsky na malych modelech a
zkousky realného segmentu. Lavka ma
fadu nezvyklych feseni, napt. v desce
mostovky o tloustce 60 mm neni pru-
tova vyztuz, deska je vyztuzena pouze
ocelovymi dratky rozptylenymi v ma-
terialu.

Hlavni pole lavky ptekracujici Labe
bylo stavéno letmou montazi ze seg-
mentd, které byly dopravovany pomoci
pontont, postupné zvedany, viz obr. 1,
a pfipinany k hotové konstrukei pted-
pinacimi ty¢emi. Po dokonceni mon-
taze byla cela lavka predepnuta dvéma
lanovymi kabely umisténymi v podél-
nych tramech mostovky.

Lavka o rozpéti hlavniho pole 156 m
patii mezi nejvétsi mostni konstrukce
postavené z ultra-vysokopevnostniho
betonu v Evropé, viz obr. 2. Ziskala né-
kolik ocenéni svétovych betonatskych
spole¢nosti.
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25.4. Kotveny stozar vySky 250 m
W01

Specialni misto na konferencich EM je vénovano vyznamnym realizacim ocelovych konstrukci v CR. Jednou
z nich je ptihradovy kotveny stozar o vysce 250 m v Atmosférické stanici Kiesin u Pacova. Je urc¢eny vyhradné
pro védecké ucely, byl postaven v obdobi 6/2012 az 5/2013 jako soucast projektu CzechGlobe, Centrum vyzkumu
globalni zmény. Stanici je piifazena funkce Ceského narodniho monitorovaciho bodu se zaméfenim na sklenikové
plyny, kvalitu ovzdusi (aerosoly, reaktivni plyny) a meteorologické parametry.

Stozar, ktery navrhl Ing. Janata z EXCON Praha, je kotven v péti kotevnich trovnich do 3 smért. Lana kazdého
sméru jsou zakotvena s ohledem na majetkové a pozemkové poméry v misté stavby do jedné centralni gravitacni
patky ve vzdalenosti cca 106 m od paty stozaru. Sklon hornich kotevnich lan je tak nezvykle velky, az 64°. Vzhle-
dem ke konfiguraci terénu jsou patky kotevnich lan umistény v rozdilnych vySkovych trovnich. V paté je stozar
ulozen kloubové na kulové plose o poloméru 1000 mm z vysokopevnostni oceli S690Q, se zamezenim torzniho
nato¢eni diiku. Dik stozaru je pithradovy trubkovy trojboky o $ifce stény 2600 mm do trovné +232,54 m. Siika
stény vrcholové ¢asti nad +237,58 m je 1500 mm. Mezi Grovnémi +232,54 m a +237,58 m se stozar konicky
zuzuje.

Kotevni lana, zakon¢ena zalévanymi svafovanymi koncovkami, jsou jednopramenna vinuta z pozinkovanych pa-
tentovych dratli o jmenovité pevnosti 1570 kPa. V kotevni arovni 1-3 jsou lana, priméru 40 mm, v kotevni Girovni
4-5: priméru 50 mm. Na dolnich koncich lan je instalovano nové vyvinuté napinaci zafizeni sestavajici z tahla
Macalloy s valcovanym zavitem M76, resp. M85, dvou koncovek a z napinakové matice. Lano se napina dvéma
hydraulickymi lisy pomoci tii pti¢nikti a dvou zavitovych ty¢i M24. Sily jsou kromé hydrauliky méfeny tenzome-
try nalepenymi na tahlech.

Pro montaz byla specialné navrzena a vyrobena pomiicka. Jedna se o ty¢ s mechanicky oto¢nou konzolou kotvenou
k télesu pres 2 pfi¢niky. Zdvihové lano, tazené 100 kN vratkem, bylo vedeno vnittkem roury pomticky a pfevedeno
dvéma kladkami na oto¢nou konzolu. Po montéazi kazdého dilu byla pomicky vzdy o jeden dil vysunuta.

4250000

60 25400
45080 g
B
%
4180320 Yl
45080 %
"
S350
“
45080 4”’,\
5060 i
&
44,42
45080
S
F s0.°
4y, o 1
4y /598°
45080 S
a0 28
‘ / /
) 1000 L
| 106000 | sw
112000 |
Obr. 1. Pohled od kotevniho bloku (foto V. Janata). Obr. 2. Dispozice stozaru.
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25.5. Ocelova konstrukce zasti‘eSeni Arény v Praze
Wwo1

Viceucelova Aréna v Praze, nyni O, aréna, pro 20 000 divaka byla dokoncena k datu konani mistrovstvi svéta
v lednim hokeji v Praze v dubnu 2004. Kromé sportovnich akci v mnoha odvétvich jsou zde potadany kulturni a
spolecenskeé akce riizného druhu. Tvar stfechy arény, kulovy vrchlik o priméru 135 m a vzepéti 9 m, byl definovan
architektonickym feSenim. Z n€kolika variant byla projektantem Ing. Janatou z EXCON Praha zvolena netradi¢ni
a efektivni koncepce prostorového vzpinadla s 36 radidlnimi trubkovymi piihradovymi vazniky s predpjatymi
tahly, které se sbihaji na centralnim piihradovém valci priméru 18m, vysce 12,3m. Konstrukei doplituji svisla
ztuzidla v centrickych kruzich, kterd zajist'uji stabilitu spodniho pasu vaznikl a zaroven spoluptisobi s vazniky
klenbovym ucinkem. Stfecha je ulozena na betonové konstrukci dilatované na 6 ¢asti na 32 kyvnych a Ctyfech
vetknutych sloupech spojenych ve vrcholu se ¢tyfmi betonovymi jadry umisténymi ve stfedech dilataénich usekd.

Ctyti symetricky rozmisténa mostni loziska, ulozena mezi vetknutymi sloupy a vazniky, umoziiuji pouze radialni
pohyb a stiechu tak stabilizuji v prostoru vici betonové hale. Predpétim tahel vaznikd bylo dosazeno nadvyseni
konstrukce a pfiznivé redistribuce vnitinich sil. Pfedpétim byl také eliminovan pruhyb tahel a zajisténo jejich
linearni plisobeni ve statické soustavé. Tahla byla pfepinana na volné délce hydraulickym zafizenim u napinakové
matice a sily byly méfeny tenzometricky. Sily byly monitorovany pies ustfednu ve vSech tahlech soucasné. Oce-
lova konstrukce zastie$eni ziskala mnoho ocenéni v CR i v zahraniéi (cena Inzenyrské komory, Inzenyrské aka-
demie, Stavba roku, European Steel Design Award ECCS). ZkuSenosti ziskané pii ndvrhu a realizaci konstrukce
byly vyuzity v mnoha dalSich vyznamnych projektech globalné ptedpinanych ocelovych a hybridnich ocelobeto-
novych konstrukci ob&anskych i dopravnich staveb.

Obr. 1. Ocelovd konstrukce
zastreSeni arény pri montdzi
(foto V. Janatay).

Obr. 2. Pohled na konstrukci
arény z interiéru
(foto V. Janata).

276



TEC 24, Technologie — stavebni konstrukce

25.6. Most Oskar u Breclavi
Wwo1

Konstrukci mostu ptes Starou Dyji u Bfeclavi tvoii sitovany oblouk, prvni na ceské zeleznici. O této pozoruhodné
konstrukei informovala ucastniky konference EM. Most je zajimavy slozitou geometrii a zpracovanim designu a
technickymi detaily. Jedine¢nost nosné konstrukce spoc¢iva v sikmosti mostu se svafovanymi tahly oblouku a v po-
uziti pakového systému fizené dilatace mostu pro snizeni napéti v bezstykové koleji pro rychlosti do 160 km/hod.

Most byl Ing. Rosem z EXprojekt s.r.o. a Ing. arch. Kocidnem navrZen jako Sikmy s tloznym tthlem 41° pfi rozpéti
97,5 m. Jeho nova nosna konstrukce je ocelova, tvofena statickym schématem tzv. sitovanym obloukem. Ve
stfedni Casti trami hlavnich nosnikid je umistén balast z vysuSeného kifemicitého pisku pro rektifikaci napéti
v tahlech a optimalizaci odezvy konstrukce na dynamické namahani dopravou. Pro kazdou ze dvou koleji trati
byla navrzena samostatna nosna konstrukce o celkové hmotnosti 1000 tun. Dolni tramy hlavniho nosniku maji
v poli konstrukéni vysku 2,40 m a $itku 0,80 m. Volna $ifka mezi vnitfnimi hlavnimi nosniky je 0,60 m, hlavni
nosnik je nadvysen. Mostovka je ortotropni, podélné vyztuhy maji obdélnikovy prifez, jejich vzajemna vzdalenost
je osové max. 540 mm. Prifez béznych pticnych vyztuh ma tvar obraceného pismene T. Vzajemna osova vzdale-
nost béznych ptiénych vyztuh je 2,417 m. Oblouky hlavniho nosniku maji uzavieny obdélnikovy prifez, Sitka
vnitinich obloukt je 0,80 m, vnéjSich 1,10 m. Mezi sebou jsou ztuzeny ztuzidly. Svafovana tahla maji sitované
usporadani. Navrh svafovanych tahel snizuje naroky na tdrzbu, kdy jsou sily v tahlech pevné nastaveny a nejsou
pouzity zavitové ani cepové detaily snizujici Zivotnost protikorozni ochrany. Geometricky nejslozitéjsi ¢asti mostu
jsou koncové ¢asti mostovky zakon€ené tuhym pti¢nym trojsténem uzavieného prifezu s mnozstvim diafragmat
a s prostupy pro systém fizeni dilatace mostu.

Obr. 1. Zatézovaci zkousku
mostu pripravili pracovnici
CVUT v Praze

(foto P. Ryjacek).

Obr. 2. Pohled na konstrukci
mostu
(foto P. Ryjacek).
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25.7. OdpruZeni ramového zakladu turbosoustroji v Lovochemii Lovosice

ID: MO03, NO1

Vyznamnou skupinou konstrukei s “vysokou pfidanou hodnotou® jsou systémy zaloZeni soustroji rizného typu.
Obecné o nich informuje ¢lanek 5.18. Na EM se opakované piedkladaly konkrétni pfiklady realizovanych ptipadu.
Typickym ptikladem je ramovy zéaklad ze zelezobetonu uréeny pro odpruzeni turbo-agregatu o vykonu 25 MW
v Lovochemii Lovosice. Soustroji se sklada ze ti ¢asti: turbina (pracovni otacky 100 Hz), pfevodovka 1:4, gene-

spara pro osazeni
= pruznych prvkl Gerb

Obr. 1. Vypocetni model soustroji na ramovém zdkladu.

Obr. 2. Stadium vystavby do urovné pruznych viozek, viz
oznaceni na obr. 1 (foto D. Makovicka).

rator (pracovni otacky 25 Hz). Soustroji je upev-
néno na masivni desce, kterd spociva na pruznych
podlozkach firmy Gerb, GmbH osazenych na ra-
mové konstrukci. Tyto prvky maji vysoky vnitini
viskosni utlum a Ize jimi rozprosttit pfislusné reso-
nanéni kiivky do SirSich frekvencnich intervalt
s vyznamné niz§im maximem.

Na obr. 1 je znazornéno vypocetni schéma pro dy-
namickou analyzu s oznacenim nivelety spary pro
osazeni pruznych vlozek. Stadium vystavby do
urovné pruznych vlozek je patrno na fotografii, viz
obr. 2. Tato tprava déva soustavé vyhodné vlast-
nosti nizkoladéné dynamické soustavy. Lze tak do-
séhnout minimalnich dynamickych vychylek
v oboru pracovnich otacek, které lezi vysoko nad
vSemi  vlastnimi  frekvencemi  subsystému,
2,0 - 5,7 Hz, ktery zahrnuje soustroji a desku na
pruznych podlozkach. Vzhledem k tomu, Ze sou-
stroji pracuje se dvéma pracovnimi frekvencemi, je
tato okolnost velmi dilezita.

Ramova konstrukce, ktera podklada desku se sou-
strojim, je Zelezobetonova. Uvazuje se jako sou-
stava se spojité rozlozenymi parametry tuhosti,
hmotnosti a utlumu. Matematicky model poklada
konstrukei za linearni ve fyzikdlnim i geometric-
kém smyslu. Ramovéa konstrukce spocivd na
masivni zakladové desce podepiené Ctyimi skupi-
nami pilot vetknutych do skalniho podlozi slinovct.
Deska se povazuje mezi hlavami pilot za pruzné
uloZenou na Winkler-Pasternakové podlozi.

Vlastni vypocet vynuceného i vlastniho kmitani
soustavy byl proveden MKP. Ve frekven¢nim inter-
valu 0 az 115 Hz bylo identifikovano 120 vlastnich
tvarti. Vicendsobné vlastni tvary nebyly zazname-
nany. Nicmén¢ ve shlucich vlastnich frekvenci je
tteba se zabyvat i stabilitou nékterych vlastnich
tvart véetné vyhodnoceni jejich dominant. Ukazalo
se, ze kolem provozni frekvence generatoru je rela-
tivné Siroky mezirezonancni interval otacek rotoru,

coz je pro dynamickou odezvu soustavy pfiznivé. Vyhodné se jevi spektrum vlastnich frekvenci také v oblasti

provoznich otacek turbiny 100 Hz.

Analyza vynucené¢ho kmitani byla provedena metodou rozkladu do vlastnich tvari. Odezva soustavy na buzeni
vnéjsi dynamickou silou byla provedena za nékolika stavi: (i) stav stacionarniho béhu soustroji v pracovnich otac-
kach generatoru 25 Hz, resp. turbiny 100 Hz, s pfesahem do pfilehlych frekvenénich oblasti; (ii) u€¢inek mimotad-
ného zatiZzeni od zkratu generatoru ve dvou stavech (zkrat generatoru tah, zkrat generatoru tlak); (iii) prichod
rotoru generatoru resonanénimi frekvencemi, a to jak pii rostoucich, tak pii klesajicich otackach. Uhlové zrych-
leni/zpozdéni rotoru nedosahuje hodnot, kdy by bylo nutné posuzovat kompletni jev rozb&hové/dob&éhové reso-

nance.
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25.8. Odpruzeni zakladu turbosoustroji v MOMENTIVE SPECIALTY CHEMICALS, a.s. v Sokolové
ID: MO03, NO1

Turbosoustroji TG4 instalované ve firmé PBS Energo, a.s. je soucasti energobloku podniku Momentive Specialty
Chemicals, a.s. v Sokolové. Zakladova konstrukce je tvofena pivodnim Zelezobetonovym ramem, do kterého je
vestavéna nova konstrukce spodniho a horniho stolu se strojem, vzajemné oddélend prostfednictvim pruznych a
tlumicich prvka od firmy GERB GmbH.

Soustroji se sklada z péti hlavnich ¢asti: (i) turbina — rotor 1. stupen: provozni otacky 7373 ot./min. (128,88 Hz),
kritické otacky 4000ot./min. (66,67 Hz), hmotnost rotujici hmoty 200 kg, normova dynamicka sila 0,43 kN, vy-
poctova dynamicka sila 1,07 kN; (ii) turbina — rotor 2. stupeni: provozni otacky 16111 ot./min. (268,52 Hz), kritické
otacky 40000t./min (66,67 Hz), hmotnost rotujici hmoty 105 kg, normova dynamicka sila 0,46 kN, vypoctova
dynamicka sila 1,14 kN; (iii) generator: provozni otacky 1500 ot../min. (25 Hz), zkrat na generatoru 2-fazovy:
392,108 kNm, 3-fazovy: 300,608 kNm; budici sila (podle byvalé CSN 73 1020) — 5,21 kN; (iv) pievodovka:
provozni otacky: 1500 ot./min. (25 Hz), rotujici hmota: 1400 kg; budici sila 2,20 kN; (v) spojka: rotujici hmota
250 kg, provozni otacky 1500 ot./min. (25 Hz), budici sila 0,39 kN.

Soustava soustroji — za-
kladova konstrukce — pod-
lozi byla modelovana jako
prostorovy utvar s kon-
centrovanymi hmotami a
télesy. Pro vypocet dyna-
mické odezvy bylo pou-
—  7ito zatizeni uvadéné vy-
robcem soustroji pro pro-
vozni stav, havarijni zati-
zeni pfi zkratu na genera-
toru a zatizeni odpovida-

Obr. 1. V¥poctovy model odpruzeni masivniho zdkladu turbosoustroji Ji?i pru.c.hod’u .Oté(??k tu.r-
v MS Chemicals, a.s. v Sokolové. biny kritickymi otd¢kami.

Obr. 2. Instalace protitlaké turbiny TG 4 turboagregatu v MS Chemicals, a.s. v Sokolové - podhled stolice turbiny;
podhled provizorniho prekryti prostupu, uprostied je privilak/pricel; celkovy pohled na horni plochu stolice turbiny
(foto D. Makovicka).

Vypoétem bylo ziskano 30 vlastnich frekvenci a tvard kmitani v intervalu 0 — 350 Hz. Pro odezvu soustavy je
rozhodujicich prvnich Sest. Znamenaji pootaceni horniho stolu okolo osy X, resp. y a dale posuvné kmitani horniho
stolu ve sméru osy z (svisly smér), krouceni okolo osy z. Ugast ostatnich vlastnich tvart na celkovém energetickém
objemu je velmi maly. Vzhledem k tomu, Ze soustava je linearni a zatizeni harmonické, neda se ocekavat vznik
vyssich slozek odezvy (super-/sub-harmonické jevy). Vypocet u€inkti vynuceného kmitani je proveden rozkladem
do vlastnich tvard kmitani. Také zde je patrny marginalni vliv vyssich tvara kmitani, které se omezuji jen na
nékolik malo lokalnich jevl. Odtud plyne, Ze samotny zéklad se vlivem dynamického zatizeni prakticky nedefor-
muje a chova se jako tuhé téleso o Sesti stupnich volnosti.

Pti provoznich otackach spliuje kmitani zakladové konstrukce s velkou rezervou limity pro mezni trvale ptipustné
kmitani konstrukce, rychlost 2,5 mm/s. Pfi mimofadném havarijnim zatizeni béhem zkratu generatoru byly stano-
veny ekvivalentni statické vychylky horniho stolu, a tedy i stlaeni pruzinovych prvki. Prvky Gerb maji dostatec-
nou rezervu pro pienos tohoto havarijni zatizeni. Limit kmitani zakladové konstrukce je splnén také pro prichod
otacek rotoru turbiny kritickymi otackami.
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25.9. OdpruZeni zikladové konstrukce pro dvojici lisi Fagor
ID: MO03, NO1

Dynamicky vypocet a navrh odpruzeni zakladové konstrukce pro dvojici lisi Fagor v podniku PWO Czech Re-
public ve Valasském Mezifi¢i byl proveden v souvislosti s vystavbou v letech 2014 - 2015. Firma PWO Valasské

vvvvv

Fagor typ 1250-6100-1800 Press o hmotnosti 2*360 t.

Kazdy z dvojice lisi je uloZen na étyfech pruzinovych izolatorech vyrobce KTI. Zakladova konstrukce pod lisy se
sklada ze dvou ¢asti. Vnitini ¢ast zakladové konstrukce (samotny zaklad) je od vnéjsi ¢asti zékladové konstrukce
(vany) oddélena pruznou vrstvou pryzovych desek od firmy Ekostar. Toto feSeni vyrazn¢ snizuje vibrace, které se
od provozu list §ifi do lisovaci haly a dale do okolniho pro-
stiedi. Zaroven zesiluje tlumici funkci izolatord pod lisy a
snizuje vibrace vnitini ¢asti zakladové konstrukce. Podle ge-
ologického prizkumu v lisovaci hale jsou zakladové poméry
slozité, zejména vlivem extrémné plastickych svrchnich vrs-
tev a vySky hladiny podzemni vody. Tato vrstva je priblizné
na urovni 9,5 m pod sou¢asnym terénem.

V prvni fazi analyzy byla pro dynamické zatizeni od provozu
list stanovena odezva soustavy stroj-zaklad-podlozi. Ve
druhé fazi bylo stanoveno takové podlozi, pro které je odezva
celé soustavy na dynamické zatizeni optimalni a splituje po-
zadavky platnych norem. Ve tfeti fazi byl zéklad ulozen na
velkopriimérové piloty. Jejich umisténi a parametry byly vo-
leny tak, aby se odezva soustavy na dynamické zatizeni bli-
zila optimalnimu feseni.

Obr. 1. Vypoctovy model zakladové konstrukce
pro dvojici lisit Fagor.

Obr. 2. Betonovd vana pripravend pro vystavbu dvojice ramovych zdakladit Fagor; instalovanda dvojice lisii
Fagor (foto D. Makovicka).

Parametry rdzu: hmotnost beranu 80 t, zdvih 450 mm, frekvence razii 40/min., zrychleni pii dopadu 4,32 ms?,
doba ptisobeni dynamického zatizeni 100 ms, dynamicky soucinitel pfi dopadu beranu 1,6. Dynamicka sila pfi
dopadu: nominalni 346 kN s odchylkou v intervalu 293-488 kN, Gtlum linearni viskozni (Voigt) — logaritmicky
dekrement 0,628.

Z hlediska dynamiky soustroji a zakladt se jedné o soustavu s periodickym razovym zatizenim. Je tedy tieba po-
suzovat i vyS$§i harmonické slozky nez jen ty, které odpovidaji pracovni frekvenci. Nicméné€ vys$§im harmonickym
slozkdm odpovida vyssi utlum a také nizsi energeticka hladina. Proces rozkladu podle harmonickych slozek, resp.
vlastnich tvarl se tedy vyznacuje rychlou asymptotickou konvergenci. V intervalu 0-44 Hz bylo stanoveno 80
vlastnich tvarii. Vyznamnych je prvnich 10, ostatni vyssi tvary maji zpravidla pouze lokalni vyznam pro uréitou
¢ast konstrukce. Nicméné pii posuzovani vynucené¢ho kmitani se berou v ivahu v plném rozsahu. Analyza vynu-
ceného kmitani byla provedena rozkladem podle vlastnich tvari. Dominantni vychylky pfi uvazovani optimalizo-
vaného podlozi jsou pii frekvenci 4,541 Hz a €ini na riznych ¢astech konstrukce cca 0,3 — 1,7 mm. Amplitudy
kmitani samotného zékladu byly stanoveny pfiblizné na 0,3 mm a pod izolatory maximalné 0,13 mm. Pracovisté
stroje tedy odpovida kladenym pozadavkim a prinik vibraci do podlozi je zanedbatelny.
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25.10. OdpruZeni zikladové konstrukce pro dvojici lisii Schuler
ID: MO03, NO1

Dynamicky vypocet a navrh odpruzeni zakladové konstrukce pro dvojici lisi Schuler v podniku PWO Czech Re-

Sifeni pivodni lisovny vybavené stroji Fagor, viz ¢lanek 25.9.

Zékladova konstrukce je navrzena pro umisténi dvou listt od
firmy Schuler o hmotnosti 425 t a lisovaci sile 16 MN.
Kazdy z dvojice lisd je uloZen na étyfech pruzinovych izola-
torech na zdkladovych patkach. Zakladova konstrukce pod
lisy je navrZena ze dvou ¢asti. Vnitini ¢ast je od vnéjsi ¢asti
oddélena vibroizola¢ni vrstvou. Pro vodorovné casti této
vrstvy jsou instalovany desky Ekodyn z extrudované pryze
od firmy Ekostar. Pro svislé ¢asti vrstvy jsou pouzity polyu-
retanové pasy Sylomer od firmy Getzner.

Podle geologického prizkumu jsou v této ¢asti lisovny slo-
zit¢ zakladové poméry. Hladina podzemni vody je nad
urovni zdkladové spary, coz komplikuje prace na zlepSovani
unosnosti vrstev podlozi. Az do hloubky 15 metri od urovné
terénu nebylo nalezeno skalni podlozi a na horning se proje-
vuje silné tektonické poruseni.

Obr. 1. Vypoctovy model odpruzeni zdakladové
konstrukce pro dvojici lisit Schuler.

Hmotnost stroje: 425 t, lisovaci sila: 16 MN, zdvih beranu: 600 mm, frekvence zdvihd za minutu: 3 az 45, fezny
uder: 128 t, amplituda budici dynamické sily: 400 kN, doba piisobeni dynamického zatizeni: 60 ms. Pro dynamické
zatizeni se da sestavit zatéZzovaci funkce, kdy uder je nahrazen pllvinou sinusoidy s dobou trvani 100 ms a mezi
jednotlivymi udery bude odstup 1,35 s. Uvazovany dvé varianty podlozi: (i) existujici podlozi; (ii) podlozi zhut-
nénou ¢i nahrazenou vrstvou zeminy pod zakladovou sparou vany o mocnosti 3,0 m.

Systém stroj-zéklad-podlozi je pro ucely vypoctu nahrazen tuhymi télesy s pruznymi mezivrstvami. Pruzinové
izolatory: tuhost vodorovna podélna — 16,5 kN/mm, tuhost vodorovna pfi¢na— 12,5 kN/mm. Zakladem dynamické
analyzy bylo stanoveni 100 vlastnich tvart a frekvenci v intervalu od 0 do 48 nebo 51 Hz. Vyznamnych vlastnich
tvarti je prvnich 10. Uinky dalsich maji pouze podruzny vyznam. Nicméné do analyzy vynuceného kmiténi jsou
pro uplnost pfesto zahrnuty. VSechny vlastni frekvence jsou vyssi nez pracovni frekvence, a tudiz lze zaklad po-
kladat za nizko ladény. Pouziti vinutych pruzin se velmi osvéd¢ilo zejména ve smyslu omezeni razovych G¢inki
do okoli.

Obr. 2. Betonova vana pripravend pro vystavbu dvojice ramovych zdakladi Schuler, instalovany lis Schuler
(foto D. Makovicka).
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D.1. Nékteré vyzvy do budoucna

Vyvoj v prumyslové praxi a déni na mezinarodni védecké scéné vede k nutnosti zachycovat nové perspektivni
trendy at’ uz z hlediska zakladniho ¢i aplikovaného vyzkumu a primyslového vyvoje. Organizatofi se snazi ucast-
niky na tyto nové sméry upozoriovat, popiipadé uvadét a zprostfedkovavat moznosti navazani kontaktl na zahra-
ni¢ni pracoviste, ktera jsou v pfislusné problematice pokladana za nositele ptivodnich myslenek nebo nejintenziv-
néjsiho vyvoje. Netyka se to jen konkrétnich témat vyzkumu, ale i perspektivnich metod prace, softwareovych
balikd, soustav pristroji pro experimentalni praci, atd. K napliiovani téchto cil ptispiva kazdoro¢ni vystava vy-
robct téchto nastroji na konferenci a také prednasky reprezentantti firem zafazené na program konference.

Odhadovat zasadni sméry budouciho vyvoje je samoziejmée obtizné a nespolehlivé. Pfesto se mizeme alespon
pokusit o jistou extrapolaci vzhledem ke smértim, které subjektivné pocitujeme v odborné praci a ve vetejném
zivoté. Obecné jsme si asi v§ichni védomi neustalého a siliciho tlaku na zvySovani vykonnosti a flexibility vypo-
cetni techniky. Vyplyva to nejen z potieby stale rozsahlejsich numerickych analyz, ale i z novych sofistikovangj-
Sich zptisobt aplikace pocitaci. Tim se mysli rizné typy symbolické analyzy, ktera je dnes uz nezbytna v analy-
tické praci. Ta je dnes uZ mimo moznosti ¢lovéka zvladnout obrovské objemy bezchybného odvozovani a smys-
luplného uplatiiovani slozitych obrati ulozenych v hlubinach literatury. Tyka se to mnoha dalSich procest kombi-
nované numericko — analytické prace, adaptivnich regulaci, tvorby specialnich manifoldi a jejich nasledného vy-
uziti, atd. Objevila se fada metod zalozenych od prvopocatku na préci pocitace. Jejich perspektiva je velika at’ uz
ve funkci pomocného prostfedku, nebo jako hlavniho nastroje analyzy, napi. neuronové sité, rizné metody kon-
vexni analyzy, atd.

Ukazuje se, ze v minulém obdobi témét zapomenuté prace analytického charakteru, které byly témét vymazany
z povédomi ¢loveéka invazi numerickych metod, se vraci a nabizeji v fad¢ pfipadt uc¢innéjsi a stabilnéjsi postupy,
nez jsou postupy Cist€¢ numerické. Diivodem je moznost vyuziti vyhod obou téchto procest. Z velké casti mizi
nevyhoda analytickych metod zalozenych na rtiznych variacnich principech ¢i itera¢nich procedurach. Neni pro-
blém pracovat se stovkami ¢lenti fady, ¢i rozvinout proces harmonické rovnovahy se vzajemnymi vazbami ¢lend
do pomérné vysokych fadl. Vraci se tak moznost Sirokych parametrickych analyz, které v ¢isté¢ numerické doméné
byly prakticky nemozné. Tento faktor oceni zejména fesitelé silné nelinearnich uloh v dynamice, stabilité ¢i v tlo-
hach siln¢ korelovanych MDOF soustav. Do hry se vraci procesy zalozené na dynamické matici tuhosti ve spoji-
tosti s Wittrick-Williamsovymi vétami. Zcela jiny pohled se naskyta na Routh-Hurwitzovy determinanty a Liénar-
dovy véty. Podobnych piikladl by se dalo jmenovat mnoho. VétSina z nas se setkava s témito piipady téméf denné.

Novym kvalitativnim prvkem se stane vyuzivani super-pocitacovych soustav a dalSich paralelnich systému at’ uz
soustifedénych ¢i rozptylenych. Mohlo by tak vzniknout prostfedi, které¢ by bylo schopné fesit ulohy slozitych
nelinearnich soustav pod nahodnym buzenim rtizného typu. Mnohé technické obory dnes citelné stradaji absenci
téchto nastroju a zejména nedostatkem vhodné programové vybavy. Tu bude tfeba povznést na kvalitativné novou
uroven. Dosavadni vybava totiz stale stavi na extrapolaci principti pochézejicich z principt skalarnich procesort.

Z tematického hlediska Ize ocekavat potiebu mnohem sir§iho respektovani ndhodnych vstupnich veli¢in nez do-
sud. To se tyka zejména multiplikativnich typti buzeni, kde se kombinuji nahodné a deterministické slozky buzeni.
s tsporami materialu bude kladen mnohem vétsi draz na jevy stability, post-kritickych procest odezvy a spoleh-
livosti ve spojeni s problémy Pontryaginovych rovnic. Otevira se velmi Siroké pole tiloh dynamiky soustav s ne-
holonomnimi vazbami vyssich fadt. Tyto tlohy pfedkladaji zejména obory spjaté s pottebou fizeni tvaru a para-
metru trajektorii (robotika, kosmicka technika, atd.).

Na vyznamu vyrazné nabyde modelovani heterogennich struktur na zakladé vicebodovych pravdépodobnostnich
distribuci a jejich promitnuti do formy analyz prostfednictvim stochastickych kone¢nych prvkl. V nékterych sme-
rech mohou byt inspiraci n€které oblasti geofyziky, mineralogie, tkafiovych struktur, apod.

Na potad dne jisté pfijdou problémy optimalni a sub-optimalni filtrace. ZvySovani vykonnosti a rozliSovaci schop-
nosti méficich soustav je velikym motivem pro rozehrani této oblasti. Ta byla prakticky nedostupna zejména pro
slozitéjsi soustavy nasledkem nedostatecné kapacity vypocetni techniky. Ukazuje se vsak, Ze tuto vykonnost bude
tfeba zvysit az o nékolik fadu, abychom se dostali na uroven bézné prumyslové aplikovatelnosti.

P1i feseni uloh mechaniky ve vsech jejich oborech zcela jist¢ prudce stoupne vliv riznych oblasti matematiky.
Vyplyva to z potieb stale vétsi abstrakce formulovani tloh a jejich feSeni, prace v mnoho-dimenzionalnich pro-
storech, manipulace s nespojitym a nesymetrickym zadanim uloh, kde neni mozné se s nimi vyporadat cestou
ruznych typt zprimérnéni ¢i homogenizace. Takovéto lohy opét formuluje primysl s nejvys§imi naroky na inte-
lektualni zdzemi.

Zcela specifické problémy klade sub-miniaturni technika pozadovana lékaiskymi, kosmickymi a dal§imi aplika-
cemi. Rozméry se pohybuji fadoveé v desitkdch nanometr. Dostavaji se do super-nizkych teplot a pracuji v obo-
rech, kde je tfeba brat v ivahu rizné jevy kvantové mechaniky.
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D.2. Spojeni na autory ¢lanki a dalsi odborniky

Poznamka: soucasti nadpisu kazdého ¢lanku jsou ID ¢isla autort zakladnich textd a dalSich odbornikd, kteti mohou
k danému tématu poskytnout dopliujici informace. Prvni ID v zahlavi ¢lanku je tisténo tu¢né a oznacCuje autora
pfislusného clanku. ID, ktera za nim pfipadné nasleduji, jsou oznaceni dalsich odbornikli schopnych poskytnout o
tématu informace. ID ¢isla spolu se jmény, oznacenim pracovisté a e-mail adresou jsou uvedena v nasledujici
tabulce. Tabulka je abecedné fazena podle pfijmeni.

ID Jméno  Prijmeni Instituce E-mail
A.B
B01 Prof. Ing. Miroslav  Balda DrSc. VZU Plzeii miroslav@balda.cz
B02 Ing. Jan Bayer CSc. UTAM AV CR, Praha  bayer@itam.cas.cz
B03 Doc.Ing. Zdendk  Bayer CSc. UT AV CR, Praha bayer@it.cas.cz
B04 Prof. Ing. Jaroslav  Beran CSc. TU v Liberci jaroslav.beran@tul.cz
B05 Ing. Petr Bily PhD. FSV CVUT v Praze petr.bily@fsv.cvut.cz
B06 Ing. Ale§ Blahut PhD. UT AV CR, Praha blahut@jt.cas.cz
B07 Doc. Ing. Petr Broz DrSc. broz.petr@tiscali.cz
B08 Prof. RNDr. Ing. Tomas Bi‘ezina DrSc. FSI VUT v Brné brezina@fme.vutbr.cz
B09 Ing. Vitézslav Bula UT AV CR, Praha bula@it.cas.cz
)4
C,Ch,C
Co1 Doc. RNDr. Jan Chleboun PhD. FSV CVUT v Praze jan.chleboun@cvut.cz
Cco02 Ing. Jifi Cetrdle PhD. VZLU as. cecrdle@vzlu.cz
Co03 Doc. Ing. Vladimir Cech CSec. Res.and Cons.Services  cech-vladimir@volny.cz
Cco4 RNDr. Jan Cesenek PhD. MFF UK Praha Jan.Cessa@seznam.cz
Co5 Prof. Ing, Stefan Coriiak DrSc. UNOB Brno stefan.cornak@unob.cz
A4

D.D

D01 Ing. Jifi Dobias CSc. UT AV CR, Praha dobias@it.cas.cz

D02 Ing. Rudolf Dvoiak DrSc. UT AV CR, Praha dvorak@it.cas.cz
E,F
FO01 Prof. RNDr. Miloslav  Feistauer DrSc. MFF UK Praha feist@karlin.mff.cuni.cz
F02 RNDr. Zdenék  Fiala CSe. UTAM AV CR, Praha  flala@itam.cas.cz
F03 Ing. Toma3 Fila UTAM AV CR, Praha fila@itam.cas.cz
F04 Doc. Petr Filip CSc. UH AV CR, Praha filip@ih.cas.cz
FO05 RNDr. Cyril Fischer PhD. UTAM AV CR, Praha fischerc@itam.cas.cz
F06 Ing. Josef Fladr PhD. FSV CVUT v Praze josef.fladr@fsv.cvut.cz
Fo07 Ing. Michael Formének ZDAS, a.s. michael.formanek @zdas.cz
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FO08 Doc. Ing. Vladimir Fuis PhD. FSI VUT v Brné fuis@fme.vutbr.cz,
G
Go1 Ing. Dusan Gabriel PhD. UT AV CR, Praha gabriel@it.cas.cz
G02 Ing. Lubomir Gajdo§ CSe. UTAM AV CR, Praha gajdos@itam.cas.cz
H
HO1 Ing. Hana Hasnikova  PhD. UTAM AV CR, Praha  hasnikova@itam.cas.cz
H02 Ing. Petr Hlavaéek PhD. FSV CVUT v Praze petr.hlavacek@fsv.cvut.cz
HO03 Prof. Ing. Milan Holicky DrSc. KU CVUT v Praze milan.holicky@cvut.cz
HO04 Ing. Jaromir  Horagek DrSc. UT AV CR, Praha jaromirh@it.cas.cz
HO05 Ing. Stanislav Hracov PhD. UTAM AV CR, Praha hracov@itam.cas.cz
HO06 Ing. Jan Hruby CSe. UT AV CR, Praha hruby@it.cas.cz
LJ
Jo1 Doc. Ing. Petr Janas CSc. FAST VSB-TU Ostrava  petr.janas@vsb.cz
Jo2 Ing. Dagmar  Jandekova PhD. FSV CVUT v Praze dagmar.jandekova@fsv.cvut.cz
Jo3 Prof. RNDr. Zbyn¢k  Jaiiour DrSc. UT AV CR, Praha janour@it.cas.cz
J04 Ing. Véra Jendova PhD. TU v Liberci vera.jencova@tul.cz
JO05 Prof. Ing. Milan Jirasek DrSec. FSV CVUT v Praze milan.jirasek@fsv.cvut.cz
Joo Prof. Ing. Ondiej Jirousek PhD. FD CVUT v Praze jirousek@fd.cvut.cz
Jo7 Doc., Ing. Jaroslav  Juralka PhD. FSI VUT Brno juracka(@fme.vutbr.cz
K
K01 Prof. Ing. Petr Kabele PhD. FSV CVUT v Praze petr.kabele@fsv.cvut.cz
K02 Ing. Tomas Katriiak FSI VUT v Brné katrnak@fme.vutbr.cz
K03 Prof. Ing. Zbynék Kers$ner CSec. FAST VUT v Brné kersner.z@fce.vutbr.cz
Ko04 Ing. Petr Kesl PhD. FAV ZCU v Plzni pkesl@kme.zcu.cz
K05 Mgr. Yuliia Khmurovska PhD. FSV CVUT v Praze yuliia.khmurovska@fsv.cvut.cz
K06 Ing. Jaroslav  Klomfar UT AV CR, Praha klomfar@it.cas.cz
K07 Ing. Vaclav  KolaF CSe. UH AV CR, Praha kolar@ih.cas.cz
K08 Ing. Radek Kolman CSc. UT AV CR, Praha kolman@it.cas.cz
K09 Ing. Jéan Kopadka PhD. UT AV CR, Praha kopacka@it.cas.cz
K10 Mgr. Adam Kosik PhD. MFF UK Praha adam.kosik.cz@gmail.cz
K11 Prof. Ing. Michal Kotoul DrSc. FSI VUT v Brné kotoul@fme.vutbr.cz
K12 Ing. Petr Koudelka DrSc. xkoudyp@volny.cz
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K13 Ing. Petr Koudelka  jun. UTAM AV CR, Praha  koudelkap@itam.cas.cz
K14 Ing. Tomas Koudelka PhD. FSV CVUT v Praze tomas.koudelka@fsv.cvut.cz
K15 Mgr. Veronika Koudelkova UTAM AV CR, Praha  koudelkova@itam.cas.cz
K16 Ing. Jan Kozanek CSec. UT AV CR, Praha kozanek@it.cas.cz
K17 Ing. Jaromir Kral CSc. KU CVUT v Praze jaromir.kral@cvut.cz
K18 Ing. Radomil Kral PhD. kral.radomil@gmail.com
K19 Ing. Vlastimil Kralik PhD. FS CVUT v Praze vlastimil kralik@fs.cvut.cz
K20 Ing. Tomas Krejéi PhD. FSV CVUT v Praze krejci@fsv.cvut.cz
K21 Doc. Ing. JiFi Krejsa PhD. FSI VUT v Brné krejsa@fime.vutbr.cz
K22 Prof. Ing. Martin Krejsa PhD. FAST VSB-TU Ostrava martin.krejsa@vsb.cz
K23 Prof. Ing. Jaroslav  Kruis PhD. FSV CVUT v Praze jaroslav.kruis@fsv.cvut.cz
K24 Ing. Alena Kruisova PhD. UT AV CR, Praha alena@it.cas.cz
K25 Prof. Ing. Jifi Kien CSc. FAV ZCU v Plzni kren@fav.zcu.cz
K26 Ing. Josef Krena Latecoere s.r.o. Josef.Krena@latecoere.aero
K27 Ing. Petr Kubik PhD. FSI VUT v Brné kubik.p@fme.vutbr.cz
K28 Ing. Jifi Kunecky PhD. UTAM AV CR, Praha kunecky@itam.cas.cz
K29 Doc.Ing. Eva Esgte,;(:;i; PhD. TU v Liberci eva.kostakova@tul.cz

L
L01 Ing. Frantisek Lary$ ZDAS, a.s. frantiseklarys@gmail.com
L02 Doc. Ing. David Lehky PhD. FAST VUT v Brné lehky.d@fce.vutbr.cz
L03 Prof. RNDr. David Lukas CSec. TU v Liberci david.lukas@tul.cz
L04 Doc. Ing. Martin Luxa PhD. UT AV CR, Praha luxa@it.cas.cz

M
MoO1 Prof. Ing. JiFi Mica CSec. FSV CVUT v Praze maca@fsv.cvut.cz
MO02 Ing. Michael  Machagek UTAM AV CR, Praha  machacek@itam.cas.cz
Mo03 Ing. Daniel Makovitka SDST Kutna Hora d.makovicka@makovicka.cz
Mo04 Prof.Ing. Eduard  Malenovsky DrSc. malenovsky.eduard@seznam.cz
MoO5 Ing. René Marek PhD. UT AV CR, Praha marek@it.cas.cz
Mo06 Prof. Ing. FrantiSek Marsik DrSc. UT AV CR, Praha marsik@it.cas.cz
MO7 Ing. Jan Masak UT AV CR, Praha masak@it.cas.cz
M08 Ing. Tibor Mazich CSec. UMMS SAV tmazuch@gaya.sk
M09 Ing. Lenka Melzerova PhD. FSV CVUT v Praze melzerov@fsv.cvut.cz
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M10 Prof. Ing. Jaroslav  Menc¢ik CSc. FJP UPCE Jaroslav.Mencik@upce.cz
Mi1 Ing. Petr Michalek PhD. UTAM AV CR, Praha  michalek@itam.cas.cz
M12 Ing. Petr Mikes PhD. TU v Liberci petr.mikes@tul.cz
M13 Ing. Jifi Minster DrSec. UTAM AV CR, Praha minster@jitam.cas.cz

N, O
NO1 Ing. JiFi Naprstek DrSc. UTAM AV CR, Praha  naprstek@itam.cas.cz
NO02 Doc. Ing. Tomas Navrat PhD. FSI VUT v Brné navrat@vutbr.cz
NO3 Doc. Ing. JiFi Némeéek PhD. DSc. FSV CVUT v Praze jiri.nemecek@fsv.cvut.cz
NO4 Ing. Martin  Nesladek PhD. FS CVUT v Praze Martin.Nesladek@fs.cvut.cz
NO5 Prof. Ing. Drahomir Novak DrSec. FAST VUT v Brné novak.d@fce.vutbr.cz
001 Prof. Ing. Miloslav  Okrouhlik  CSec. UT AV CR, Praha ok@it.cas.cz

P, Q
P01 Doc. Ing. Pavel Padevét PhD. FSV CVUT v Praze pavel.padevet@fsv.cvut.cz
P02 Ing. Jan Papuga PhD. FS CVUT v Praze jan.papuga@fs.cvut.cz
P03 Ing. Slavomir Parma PhD. UT AV CR, Praha parma@it.cas.cz
P04 Prof. Ing. Bofek Patzak PhD. FSV CVUT v Praze borek.patzak@fsv.cvut.cz
P05 Prof. Ing. Jifi Pavelka DrSc. FEL CVUT v Praze pavelka@fel.cvut.cz
P06 Ing. Ludék Pesek CSec. UT AV CR, Praha pesek@it.cas.cz
P07 Prof. Ing. Jindfich  Petruska CSc. FSI VUT v Brné Petruska@fime.vutbr.cz
P08 Ing. Martin PetFik PhD. FSV CVUT v Praze martin.petrik@fsv.cvut.cz
P09 Prof. Ing. Miro§ Pirner DrSc. UTAM AV CR, Praha  pimer@itam.cas.cz
P10 Prof. Ing. FrantiSek Planicka CSc. FAV ZCU v Plzni planicka@kme.zcu.cz
P11 Ing. JiFi Plesek CSc. UT AV CR, Praha plesek@it.cas.cz
P12 Prof. Ing. FrantiSek Pochyly CSe. FSI VUT v Brnég pochyly@fme.vutbr.cz
P13 Dr.Ing. Pavel Polach VZU Plzen ppolach@ntis.zcu.cz
P14 Prof. Ing. Michal  Polak CSc. FSV CVUT v Praze polak@fsv.cvut.cz
P15 Doc. Ing. Stanislav  Pospisil PhD. UTAM AV CR, Praha ospisil@itam.cas.cz
P16 Prof. RNDr. Ing. Petr Prochazka DrSc. FSV CVUT v Praze prochazk@fsv.cvut.cz
P17 Prof. Ing. Jaromir  Piihoda CSec. UT AV CR, Praha prihoda@it.cas.cz
P18 Ing. Svatopluk Ptak CSc. UT AV CR, Praha ptak@it.cas.cz
P19 Ing. Ladislav  Pist DrSc. UT AV CR, Praha pust@it.cas.cz
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~
R, R

RO1 Ing. Vojtéch  Radolf PhD. UT AV CR, Praha radolf@it.cas.cz

RO2 Prof. Ing. Eduard  Rohan PhD. DSc. FAV ZCU v Plzni rohan@kme.zcu.cz

RO3 Prof. Ing. Josef Rosenberg  DrSc. FAV ZCU v Plzni rosen@kme.zcu.cz

R04 Prof. Ing. Milan Rizicka CSc. FS CVUT v Praze milan.ruzicka@fs.cvut.cz
RO5 Doc. Ing. Daniel Rypl PhD. FSV CVUT v Praze daniel.rypl@fsv.cvut.cz

S, S

So1 Ing. Pavel Steinbauer PhD. FS CVUT v Praze fs.cvut.cz

S02 Ing. Marie Studni¢kova CSec. KU CVUT v Praze marie.studnickova@cvut.cz
S03 Doc. Mgr. Petr Svadek PhD. FS CVUT v Praze petr.svacek@fs.cvut.cz
S04 Ing. FrantiSek Sebek PhD. FSI VUT v Brné sebek@fme.vutbr.cz
S05 Prof. Ing. Jifi Sejnoha DrSc. FSV CVUT v Praze sejnoha@fsv.cvut.cz
S06 Prof. Ing. Michal Sejnoha PhD. DSc. FSV CVUT v Praze sejnom@fsv.cvut.cz
S07 Doc. Ing. Petr Sidlof PhD. TU v Liberci petr.sidlof@tul.cz

S08 Ing. Oldiich  Sifner CSc. UT AV CR, Praha sifner@it.cas.cz

S09 Ing. Jifi Simek CSc. TECHLAB, s.r.0. j.simek@sendme.cz
S10 Prof. RNDr. Jan Skliba CSec. TU v Liberci jan.skliba@tul.cz

S11 Doc. Ing. Vit Smilauer PhD. DSc. FSV CVUT v Praze vit.smilauer@fsv.cvut.cz
S12 Doc.Ing. Miroslav  Spaniel CSe. FS CVUT v Praze Miroslav.Spaniel@fs.cvut.cz
S13 Ing. Martin  Sperl CSe. UTAM AV CR, Praha  sperl@itam.cas.cz

S14 Ing. Radek Stefan PhD. FSV CVUT v Praze radek.stefan@fsv.cvut.cz
S15 Prof. Ing. Petr Stemberk PhD. FSV CVUT v Praze stemberk@fsv.cvut.cz
S16 Ing. Pavel Suta PSP Pierov jiri.suta@pspeng.cz

S17 Doc. Ing. Pavel Svancara PhD. FSI VUT v Brné svancara@fme.vutbr.cz

v

T,T

T01 Prof. Ing. Viclav Tesar CSc. UT AV CR, Praha tesar@it.cas.cz

T02 Ing. Zdendk  Travni¢ek  CSc. UT AV CR, Praha tr@it.cas.cz

TO03 Ing. Jan Trnka CSec. UT AV CR, Praha trnka@it.cas.cz

T04 Prof. Ing. JiFi Tiima CSe. FS VSB-TU Ostrava jiri.tuma@vsb.cz
U

Uo1 Prof. Ing. Viclav Uruba CSc. UT AV CR, Praha uruba@jit.cas.cz

U02 Ing. Shota Urushadze  PhD. UTAM AV CR, Praha  urushadze@itam.cas.cz
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ID Jméno  Prijmeni Instituce E-mail
V, W

Vo1 Prof. Ing. Miroslav  Vala CSc. UNOB Brno miroslav.vala@unob.cz
Vo2 Ing. Jaroslav  Valach PhD. UTAM AV CR, Praha  valach@itam.cas.cz
V03 Prof. Ing. Michael Valasek DrSec. FS CVUT v Praze Michael. Valasek@fs.cvut.cz
V04 Ing. Martin Valek PhD. FSV CVUT v Praze valek@fsv.cvut.cz
Y05 Ing. Jan Valtera PhD. TU v Liberci jan.valtera@tul.cz
V06 Prof. Ing. Dr. Tomas Vampola FS CVUT v Praze tomas.vampola@fs.cvut.cz
vo7 Prof. Ing. Ivan Vaniéek DrSc. FSV CVUT v Praze ivan.vanicek@fsv.cvut.cz
Vo8 Ing. Daniel Vaviik PhD. UTAM AV CR, Praha  vavrik@itam.cas.cz
V09 Ing. Jan Vesely UT AV CR, Praha
V10 Doc. Ing. Jan Vimmr PhD. FAV ZCU v Plzni jvimmr@kme.zcu.cz
Vi1 Prof.Ing. Zden&k  Vintr CSc. UNOB Brno zdenek.vintr@unob.cz
V12 Prof. Ing. Jan Vitek CSc. Metrostav a.s. vitek@metrostav.cz
V13 Prof. Ing. Pavel Vlasak DrSc. UH AV CR, Praha vlasak@jih.cas.cz
Vi4 Ing. Viclav Vigek CSc. UT AV CR, Praha vicek@it.cas.cz
V15 Doc. Ing. Milo$ VIk CSec. FSIVUT v Brné vlk@fme.vutbr.cz
V16 Prof. Ing. Miroslav  Vofechovsky PhD. FAST VUT v Brng vorechovsky.M@vutbr.cz
V17 Ing. Petr Vosynek PhD. FSI VUT v Brné vosynek@fme.vutbr.cz
W01 Prof. Ing. FrantiSek Wald CSc. FSV CVUT v Praze wald@fsv.cvut.cz

X, Y

v

7,7
701 Prof. Ing. Jaroslav  Zapomél DrSc. FS VSB-TU Ostrava jaroslav.zapomel(@vsb.cz
702 Doc.Ing. Jaromir  Zelenka CSc. FJP UPCE jaromir.zelenka@upce.cz
703 Prof. Ing. Jan Zeman PhD. FSV CVUT v Praze jan.zeman@fsv.cvut.cz
704 Prof. Ing. Vladimir Zeman DrSc. FAV ZCU v Plzni zemanv(@kme.zcu.cz
705 Ing. Petr Zlamal PhD. FD CVUT v Praze zlamal@fd.cvut.cz
706 Ing. Igor Zolotarev CSc. UT AV CR, Praha igor@it.cas.cz
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D.3. Laureiti Ceny generalniho Feditele ZDAS, a.s.

Pocinaje rokem 2001 byla zavedena sekce posterti. VEk jejich autorti neni omezen. Vystava posterti probiha vzdy
v utery a ve stfedu. Béhem této doby zhodnoti nezavisle kazdy ¢len soutézni komise kvalitu téch postert, které
byly ptihlaseny do soutéze o Cenu generalniho feditele ZDAS, a.s. Piedsedou komise je vzdy technicky feditel
ZDAS, a.s., Eleny jsou zastupci z fad starsich védeckych pracovniki potadatelskych instituci. Na zakladé bodovani
tato komise ur¢i pét nejlepsich postert, které sefadi od prvniho do patého mista. Slavnostni vyhlaseni vysledk
spolu s pfedanim diplomt a finanénich odmén vitéztim probéhne vzdy ve stfedu vecer v 19.00 pied zahdjenim
konferen¢niho rautu.

V jednotlivych letech se stali vitézi soutéze tito autofi a jejich prace:

2001: 1. Bursa, J., Vajdak, M.: Deformacni napétova analyza preplatovaného spoje tepny a cévni nahrady.
2. Pesek, L., Horacek, J., Hendrych, P.: Frequency response functions modelling of the human skull with sim-
ulation of brain tissue influence.
3. Fuis, V., Krbec, M., Florian, Z.: Computational modelling of the influence of area tolerance on the contact
pressure between the hip joint endoprosthesis parts.
2002: 1. Krejéi, P., Ondrisek : Optimalizace viastnosti magnetické spojky s permanentnim magnetem
2. Pasek, M., Christi, G., Simurda, D. : Quantitative modeling of effect of transverse — axial tabular system on
electrical activity of cardiac cells.
3. Bubak, A.: Vyuziti programu DYNAST k simulaci hydraulickych pohonii.
2003: -
2004: -
2005: 1. Prokes, M.: Isostatic press.
2. Bubak, A.: The kinematic analysis of grinding of workpieces with non-circular cross.
3. Véchet, S., Krejsa, J., Grepl, R.: How to build a robot with no money, LEGO and old stepper motor.
4. Frankowski, S., Frankowski, P.: Mechanical tests of the external fixator of the hand — analysis of the three
— dimensional spacing of the bone implants to the stability of bone fracture fixing.
5a. Krej¢i, P.: Measurement of nucleation rate in corrosive mixtures.
5b. Popelak, L., Miiller, M. Matéjka, M., NoZi¢ka, J.: Multi-criteria design of sailplane airfoils.
2006: 1. Markov, P., Valenta, V.: Research reactor IRT-2000 in Sofia reconstruction — design and seismic computa-
tion.
2. Marada, T., Houska, P., Paseka, T.: Small autonomous robot for practical verifying of artificial inteligence
methods.
3. Bubak, A.: The computational modeling of the flying shears drive.
4. Sperl, M., Gajdos, L’.: The effect of overloading of pipes on their fracture toughness in relation to the
strenght grade of steel.
4. Véchet, S., Krejsa, J.: Fast solution of the mobile robot localization problem.
2007: 1. Omes, J., Ficek, F.: Vyuziti pulzacniho tvareni u tvarecich strojii.
2. Prokes, M.: Zarizeni pro vSestranné lisovani.
3. Markov, P., Svoboda, V.: Dynamicky model ridici tyce jaderného reaktoru VVER 1000 — metodou konecnych
prvkii.
4. Marada, T.: Pouziti 3d laserového snimace pro autonomni mobilni robot: navrh a konstrukce.
5. gpaniel, M., Jurenka, J., Riizicka, M., Papuga, J., Hruby, Z.: Vypocetni predikce vinavového namdhani

uchycenti lopatky turbiny.

291



Dodatek

2008:

O S

Jaitner, A., Formanek, M.: Effective volume reduction of scrap by means of swinging jaw and cover of
hydraulic shears CNS 1100 CV2.

Tesar, V.: Mechano/fluidic devices employing the "aerodynamic paradoxon".
Fuis, V., Venclik, J., Zdimal, P.: Strain-stress analysis of the photovoltaic power plant construction.
Hadas, Z., Zouhar, J.: Application of rapid prototyping method for development of mechatronics systems.

Drahorad, M., Posch, M., Reficha, P.: T ime-dependent behavior of masonry subjected to variable load —
experimental study.

2009:

Prokes, M., Formanek, M.: Effective control of CNS 700 SM shears motions.
Malec, J., Ficek, F.: On side sweep of sheet piles straightening.

Frankl, J., Kloiber, M., Kuderova, 1., Drdacky, M.: Impact of chemical corrosion on mechanical charac-
teristics of wood.

Klimentova, P., Prazak, J.: Physical modelling of cardiovascular system.

Samanek, O., Sperka, P.: Non-contact 3D surface topography measurement of mechanical engineering sur-
faces.

2010:

Ripel, T., Krejsa, J., Véche,t S.: Low cost mobile robot position tracking using extended and unscented
Kalman filters.

Jonas, J., Pokorny, Z., Ficek, F.: XRK 2-180 straightener modernization.

Anto$, P., Jonas, P., Mazur, O., Uruba, V.: Measurement of the molar concentration in air-carbon dioxide
mixture by means of hot-wire anemometry.

Krejsa, J., Zezula, M., Véchet, S.: Experimental determination of human arm force/elbow joint angle rela-
tion.

Prokes, M.: Mechatronic drives - new stage of drives of the company.

2011:

U e

Ripel, T., Hrbacek, J., Krejsa, J.: Design of the frame for autonomous mobile robot with Ackerman platform.
Nesladek, M., Spaniel, M.: FEM analyses for design verification of aircraft engine parts.

Ceérdle, J.: Landing shock aeroelastic response analysis of utility aircraft.

Véchet, S., Krejsa, J.: Concurrent mapping and localization based on potential fields.

Dancova, P., Vit, T., Kotek, M.: Experimental investigation of synthetic jet array.

2012:

0 » b E

Ripel, T., Krejsa, J.: Mechanical design of the active orthosis.
Kuniasek, V., Jirova, J: Numerical analysis of fractured femur with internal osteosynthesis.
Krupi¢ka, O., Sudrich, M., Vy&ichl, J.: 4 numerical study of the bicycle helmet drop test.

Cimrman, R., Rohan, E.: Hierarchical multiscale modelling of porous media with applications in biome-
chanics.

Nedvédova, K., Kostkanova, V., Frankl, J., Pergl, R.: Analysis of vulnerability of cultural heritage against
floods.

2013:

I S O e

Hracov, S., Pospisil, S., Briina, T.: Modal analysis of tall slender structures using software GMAST.
Ceérdle, J., Vich, O.: deroelastic sensitivity analysis of airliner wing.

Fiirst, J., Luxa, M., Simurda, D.: Span-wise distribution of losses in prismatic turbine cascade.
Halama, J., Foit, J.: Numerical simulation of transonic flow of condensing steam.

Ridky, V., Sidlof, P., VI&ek, V.: Parallel numerical simulation of airflow past an oscillating NACA0015
airfoil.
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2014: 1. Prasilova, E., Florian, Z., Marcian, P.: finite element analysis of compression of lumbar spine.
2. Rehak, K., Skallerud, B.: strain analysis of bone healing.
3. Malikova, L.: Plastic zone extent in a CCT specimen determined from the crack-tip stress field approximated
by means of the williams expansion.
4. Zérawski, D., Dzikowska, W., Peszynski, K.: Modelling of the vibrating dryer drive system.
5. Panacek, T., Klapka, M., Némec, Z.: Optimization of valve manifold timing sequence using differential
evolution algorithm with dynamic implant.
2015: 1. Ceérdle, J., Maleéek, J.,Hlavaty, V., Malinek, P.: Simulation of nonlinear characteristic of aileron attach-
ment on aeroelastic demonstrator using active electromagnetic spring concept.
2. Sebek, F., Kubik, P., Petruika, J.: Verification of ductile fracture criteria based on selected calibration
tests.
3. Szkoda, K., Pezowicz, C.: Influence of vertebral compression fractures on the deformation in thoracolumbar
spine.
4. Hric, V., Halama, J.: Numerical solution of wet steam flow through blade stage.
5. Holman, J.: Unsteady flow past a circular cylinder using advanced turbulence models.
2016: 1. Cetrdle, J., Maletek, J., Vich, O.: Mechanical concept of whirl flutter aeroelastic demonstrator.
2. Jelinek, T., Némec, M., Uruba, V. Flow parameters simulation technique in annular turbine cascade inlet.
3. Jirasko, J., Kottner, R.: Computational model for heat transfer in a tyre curing press.
4. Marcian, P., Losak, P., Kaiser, J., Borak, L.: Estimation of orthotropic mechanical properties of human
alveolar bone.
5. Pietrala, D.S.: Parallel manipulator with pneumatic muscle.
2017: 1. Straka, P., Ptihoda, J.: Modelling of flow in linear blade cascade with thick trailing edge at a lower Reynolds
number.
2. Smyk, E., Mrozik, D., Wawrzyniak, S., Peszynski, K.: Tubular air deflector in ventilation ducts.
3. Laski, P. A.: Kinematics and workspace analysis for a 6-DOF parallel manipulator with coaxial actuated
arms.
4. Jirasko, J., Max, A., Bezdékova, J.: Static numerical analysis of a hydraulic curing press.
5. Prokop, A., Rehik, K.: Virtual prototype application to heavy-duty vehicle gearbox concept.
2018: 1. Sebek, F., Kubik, P., Petruska, J.: Standard tensile test compared to the small punch test of aluminium
alloy.
2. Zvolsky, T.: Power consumption of electromagnetic valve actuator.
3. Kolber, P., Perczynski, D., Peszynski, K., Landowski, B.: Efficiency testing of thermoelectric cooling cell
based on peltier module.
4. Majtanova, L., Halvonik, J.: Numerical analysis of the experimental flat slab for the parametrical study.
5. Chatys, R., Kleinhofs, M., Panich, A., Piernik, K.: Forecasting the strength of reinforced polymer compo-
site using statistical analysis method.
2019: 1. Straka, P., Pelant, J.: Numerical simulation of seal leakage flows in axial turbine stage.
2. Simetkova, K., Frydrysek, K., Machalla, V., Demel, J., Pleva, L., Bajtek, V.: Osteosynthesis of the frac-
tured fifth metatarsus with headless screw.
3. Ceérdle, J., Vich, O.: Dynamic analysis of two-stage turbine experimental stand.
4. Dindorf, R., Wos, P.: Control test of a wearable elbow orthosis with bi-muscular pneumatic servo-drive
based on brain-computer interface.
5. Sebek, F., Zapletal, J., Kubik, P., Petruska, J.: Flow behavior in compression test under various lubrication

conditions.
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D.4. Plenarni prednasky

Soucasti plenarniho zahajovaciho zasedani konference jsou vzdy jedna az tfi Gvodni pfednasky, v nichz vyznacni
Cesti a zahrani¢ni odbornici prezentuji “State of the Art* nékterych specialnich oblasti. Vyjimkou byl rok 2017,
kdy bylo uvedeno pét plenarnich prednasek: dvé v pondéli na zahajovacim zasedani a dale po jedné vzdy na za-
¢atku dopoledniho zasedani. Béhem uplynulych 25 let to byly tyto tituly:

1995: -

1996: Naprstek, J.: Stochasticka mechanika soustav s nahodnymi imperfekcemi a buzenim.

Janicek, P.: Problémy s reSenim problému biomechaniky.

1997: Dvoriak, R.: Viry v proudici tekutine.
Kafka, V.: Materidly s tvarovou paméti ve svété, v republice a v UTAM AV CR.
Kratochvil, C. a kol.: Mechatronika.

1998: Zemankova, J.: Co potrebujeme a co ziskavame od lomové mechaniky.
Jonas, P.: O turbulenci.

Ondraéek., E.: Aktudlni problémy vyzkumu a vivoje v Ceské republice.

1999: Tondl, A.: Systémy sprazené nelinedrni vazbou.
PleSek, J.: Numericka integrace konstitutivnich vztahi.

Marek, P.: Podstata, rozvoj a uplatnéni pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti — SBRA.

2000: Minster, J.: Mechanical properties of rheonomic materials.

Okrouhlik, M.: Elastic stress waves in solids, limits of analytical and Finite Element approaches.

2001: Petrlik, J.: Fifty years since the production beginning in the joint-stock company ZDAS, Zd'ar nad Sdzavou.
Bittnar, Z., Kruis, J., Némecek, J., Rypl, D., Patzak, B.: Parallel computing in mechanics.
Prazak, J.: Lubrication of artificial joints — an essentially interdisciplinary problem.

Rosenberg, J.: Biomechanics and computational mechanics — main challenges.

2002: Zapomél, J.: Rozvoj metody pocitacového modelovani v oblasti dynamiky rotorii s nelinedrnimi vazbovymi ele-
menty.

VIk, M., Hrabovsky, M., Holy, S.: Experimentalni mechanika dnes a zitra.

Skliba, J.: Teoreticky a experimentalni vyzkum dynamického systému sedacky ridice.

2003: Herle, 1.: Constitutive models in geotechnical engineering.
Horacdek, J., et al.: Fundamental dynamic characteristics of human skull.

Kratochvil, C., Prochazka, F., Bfezina, T.: Research and development of drive systems at Institute of Solid
Mechanics.

2004: Ondradek, E.: Paradigm of engineering in our epoch.
Fryba, L.: Vibration of bridges under high speed trains.

Uruba, V.: Flow control using synthetic jet actuators.

2005: Malenovsky, E.: Contribution to the methods of analysis of dynamic behavior of rotor dynamic systems.
Dolezal, Z., Siroka, V.: Simulation of nonlinear dynamic phenomenon in advanced spur gear mesh.

Travnicek, Z.: From the singing telegraph wires to the temperature control of wakes.
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2006:

Zavadil, R., Formanek, M., Mina¥, V., Proke$, M.: ZDAS, a. s. Company in Czech and world industry.

Skliba, J.: The research of vibroisolation at the technical university in Liberec.

2007:

o vex

Ruzi¢ka, S.: Zalozeni a prvni roky akciové spolecnosti ZDAS.

Pust, L.: Interaction of vibating system and energy source.

2008:

Kratochvil, C., Houfek, L., Houfek, M., Kola¢ny, J., Krej¢i, P.: Computation and experimental modeling bi-
furcations and chaos in drive systems.

Fiala, Z.: Geometry of finite deformations, linearization, and incremental deformations under initial stress / strain.

2009:

Fryba, L.: Hundred years anniversary of Prof. Kolousek.
Larys, F., Havli¢ek, J., Janicek, P.: CAD concept—visions in recent past and present reality

Tesar, D.: Next wave of technology.

2010:

Okrouhlik, M.: Activities of the Czech Society for Mechanics.

Naprstek, J., Fischer, C.: Dynamic stability and post-critical processes of pendulum related auto-parametric
systems.

2011:

Janicek, P., Bursa, J.: Characteristics of science and scientific activities; considerations about what is and what
is not scientific.

Skliba, J., Svoboda, R.: Development of mathematical model of the hydraulic damper.

Guran, A.: Contributions of Czechoslovakian engineers and scientists to modernization of Iran (1851-1938): a
historical review and appraisal.

2012:

Kratochvil, C. at al.: Application of chaotic dynamics in natural and technical sciences.

Rohan, E. at al.: Two-scale modelling of strongly heterogeneous continua using the homogenization approach.

2013:

Tesat, V.: Fluidics: what it is, where it is heading - and how it will change the world we line in.

2014:

Bursa, J., Bansod, Y.D.: Design and applications of prestressed tensegrity structure.
Hartl, M., Kfupka, I., Omasta, M., sperka, P.: Recent advances and problems in lubricated Hertzian contacts.

Rudolf, P., Stefan, D., Pochyly, F.: Dynamics of swirling flows in industrial applications.

2015:

Krejsa, M., Janas, P., Krejsa, V.: Application of the DOProC method in solving reliability problems.

Kruis, J.: Solution of large engineering problems on parallel computers.

2016:

Sika, Z., Svatos, P., Benes, P., Dupal, J., HajZzman, M.: Multi-level cable mechanisms with added active struc-
tures.

Klusik, J.: Crack initiation from general singular stress concentrators - even small things can turn into giant
problems.

2017:

Novak, D.: Reliability analysis of concrete structures: methods, software, application.

Peszynski, K., Olszewski, L., Smyk, E., Kasprowicz, T.: Development of new type ventilation ducts system.
Portes, P., Kucera, P., Pisték, V., Fojtasek, J., Zhanal, L.: Modern tools for vehicle development.
Juracka, J., Jebacek, 1., Matéju, J.: Aeronautical devices experimental testing.

Safa¥ik, P.: Shock waves in an ideal gas and entropy analysis.

2018:

Gabriel, D., Kopacka, J., Masak, J., PleSek, J., Kolman, R.: Development, assessment and verification of finite
element procedures for contact problems.

Vitek, J.L.: Advanced concrete structures.

2019:

Naprstek, J.: Stochastic resonance in dynamics and related disciplines.
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D.S. Seznam zkratek — pojmy

Seznam zahrnuje zkratky delSich popist casto pouzivanych pojmdu, které jsou pouzity v predchozich kapitolach a
¢lancich knihy. Jedna se o zkratky (i) obecn€ pfijaté a Casto pouzivané; (ii) zavadéné urcitym oborem anebo pra-
covnim tymem v CR & v zahraniéi. Zkratky typu (i) jsou ve 3. sloupci oznaéeny pismenem G, vyskytuji se na fadé
mist knihy. Zkratky typu (ii) jsou obvykle typické pro jeden nebo nékolik ¢lankd, jejichz Cislo je ve 3. sloupci
uvedeno. V nékolika pfipadech ma zkratka dva nebo vice vykladt. V takovych ptfipadech jsou jednotlivé alterna-
tivy oznaceny symboly (i) az (iv). Na konci tabulky jsou ponechany volné fadky pro vlastni doplnky.

Clanky nebo tivody kapi-

Zkratka PIné znéni (anglicky nebo cesky prepis) tol s vyskytem zkratky
1D, 2D, 3D One-, Two-, Three-dimensional G
ACE Alternating Current Electrospinning 14.12.
ATP, ADP Adenosintriphosphat, adenosindiphosphat 18.2.
BTT Blade Tip Timing 22.1.
BFGS Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (gradientni metoda) 17.5.
BMC Bulk molding compound 14.4.
CAD Computer Aided Design, Computer Aided Diagnostics G
CCD Charge-coupled device (camera) G
CEN European Committee for Standardization 22.4.
(Comité Européen de Normalisation)
CFD Computational Fluid Dynamics G
CHM Cement Hybrid Material 13.2.
COMAC Coordinate Modal Assurance Criterion 5.15.
CP (i) Cihly palené (zdivo cihelné) (i) 5.13.,
(ii) Critical Point (thermodynamics) (i) 20.2.
CPS Coded Photometry Method 16.1.
CPU Central Processing Unit G
CVD Chemical Vapor Deposition 13.2.
CT, CAT Computed Tomography, Computed Axial Tomography 18.5., 18.8., 18.10., 18.11.,
18.12., 19.19.
DBD Dielectric Barrier Discharge 19.2.,19.4.
DCE Direct Current Elektrospinning 14.12., 14.13.
DCMU Dolni &ast mo&ového ustroji 18.1.
DDM Domain Decomposition Methods 17.10.
DES Detached Eddy Simulation 17.2.
DIC Digital Image Correlation 14.5.,16.1.,16.2., 16.4.
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Clanky nebo tivody kapi-

Zkratka PIné znéni (anglicky nebo cesky prepis) tol s vyskytem zkratky
DLF Dynamic Loading Factor 5.2
DMD Dynamic Mode Decomposition 19.3.
DNS Direct Numerical Simulation 19.3.
DO Damage Operator 21.4.
DPT Differential Pressure Transmitter 20.6.
DS Dempster-Shafer theory (evidence theory) 12.
DSM, DMT Dynamic Stiffness Matrix, dynamickéd matice tuhosti 5.17.
DVC Digital Volume Correlation 18.12.
(digitalni korelace objemovych obrazovych dat)
EC8 Eurokod 8 (seismicita) 54.
EH Energy Harvesting 2.6.
EKG Elektro-kardiografie
EM, IM Engineering Mechanics, InZenyrska mechanika (nazev kon- G
ference)
EMD Empirical Mode Decomposition 2.7.
EoS Equation of State 20.4.
ESPI Electronic Speckle Pattern Interferometry (TV Holography) 16.4.
FD Fractional Derivative (derivace necelociselného fadu) 3.8.
FEM, MKP Finite Element Method, metoda koneénych prvka G, 2.9.
FETI Finite Element Tearing and Interconnecting 17.10.
FIFO First in — First out (memory) G
FPE, FP Fokker-Planck Equation, Fokker-Planck operator G
FRC Fiber Reinforced Concrete 13.4.
GPU Graphical Processing Unit G
GRF Ground Reaction Force 5.2.
HDA/LDA High/Low Density Amorphous ice 20.3.
HDL/LDL High/Low Density Liquid 20.3.
HMH Huber, von Mises, Hencky — criterion G
(maximum distortion energy criterion)
HPFRCC/SHCC High-Performance/Strain Hardening 13.4.
Fiber Reinforced Cementitious Composites
HSW+/- Hashin-Shtrikman-Willis limits 12.2.
HT, HHT Hilbert Transform, Hilbert-Huang Transform 2.7.,2.9.,4.14.
HWA Hot-Wire Anemometry 19.15.
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Clanky nebo tivody kapi-

Zkratka PIné znéni (anglicky nebo cesky piepis)

tol s vyskytem zkratky
CHM Cement Hybrid Material 13.2.
1D Identification (number) G
IGA Isogeometric Analysis 17.12.
IMF Intrinsic Mode Functions 5.5.
IS Importance Sampling 12.1.,22.2., 22.7.
ITZ Interfacial Transition Zones 16.6.
KF Kalmanuv filtr 2.9.,4.14.,10.3.
KLT Karhunen- Loéve Transform 12.1.,12.2.
KPN Koroze pod napétim 21.8.
LB Lattice Boltzmann method 19.17.
LCP Locking Compression Plates (dlahy) 16.8.
LDA Laser Doppler Anemometry 19.15.
LEFM Linear Elastic Fracture Mechanics 23.11.
LES (1) Large Eddy Simulation (turbulence modelling), @ 19.3.,
(i1) Formalizmus Lechnickij, Eshelby, Stroh (porusovani (ii) 21.6.
kiehkych anizotropnich a nehomogennich materiali)
LGPL Lesser General Public License (free-software license awarded 17.15.
by the Free Software Foundation - FSF)
LHS Latin Hypercube Sampling 12.1.,22.2.,22.7.
LIFO Last in — First out (memory) G
M Céara maxim kiivosti (maxima kfivosti izoterm) 20.2.
MC, MCMC (i) Markov Chain, (ii) Monte Carlo method, (iii) Manson- (i) 12.1., (ii) 12.1., 12.2.,
Coffinova ktivka, (iv) Markov Chain Monte Carlo 22.6.,12.7.,22.7.,22.8.
(>iii) 21.4., (iv) 12.1.
MCA Marching Cube Algorithm (Siggraph) 18.11.
MCP, PIP Metakarpofalangealni, interfalangealni kloub Swansonova 18.8.
typu
MIE Method of Interpolated Ellipses 16.1.
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems 10.10.
MFD Magneto-Hydro-Dynamic (flow) 19.16.
MK Mechanika kontinua G
MP Markov Process 2.2.,2.3.
MPS Multiple point Statistics 12.
MR, NMR, MRI  Nuclear Magnetic Resonance 18.4.,18.10., 18.11.
MS, LS Mezni stav, limit state 22.8.
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Clanky nebo tivody kapi-

Zkratka PIné znéni (anglicky nebo cesky prepis) tol s vyskytem zkratky

MTI Maximum Temperature Inflexion point (thermodynamics) 20.2.

NAKI Nérodniva kulturni identita (vyzkumny program Ministerstva 21.4.
kultury CR)

NCTMU Nizkocyklova teplotné mechanickd tinava 21.4.

NCU Nizkocyklové tnava 21.4.

NNM Nonlinear Normal Modes 2.4.,3.7.

NURBS Non-uniform rational basis spline (generovani kiivek a 13.12.
ploch)

ODE Ordinary Differential Equation G

OHPB Open Hopkinson Pressure Bar 16.7.

OPD Oscillation Pattern Decomposition 19.3.

PANS Partially Averaged Navier-Stokes 17.2.

PDE Partial Differential Equation G

PID Proportional-Integral-Derivative Controller G, 10.9.

PIV Particle Image Velocimetry (tomographic) 19.3.

POD Proper Orthogonal Decomposition 19.3.

POEDS Pasivni optoelektronicky dalkomérny systém 8.7., 8.8., 8.9.

POPV (metoda) Pfimého Optimalizovaného Pravdépodobnostniho  21.13.
Vypoctu

PP Polypropylen (fibres) 13.2.,14.2.

PPS Polyfenylen-Sulfid 14.4.

PS, PP Plate-Screw, Plate-Plate (dlahy) 16.8.

PVA, PA,PE Polyvinyl Alcohol, Polyamid, Polyethylen (fibres) 13.2.,14.2.

PVB Polyvinyl Butyral (3D tiskarny, nanovlakna) 14.12.

PWR Pressurized Water Reactor 13.13.

QMC Quasi Monte Carlo sekvence (low discrepancy sequences) 22.7.

RANS Reynolds-averaged Navier—Stokes (equations) 7.7.,17.2.,

RBSM Rigid-Body-Spring Model 13.1.

RH Routh-Hurwitz conditions/determinants G, 2.5.,D.1.

RTG Rentgenovo zareni G

SA Stochastic Averaging G

SBRA Simulation Based Reliability Method 12.1.,12.7.,12.8.

Scopus Abstraktova a citacni databaze - Elsevier G
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Clanky nebo tivody kapi-

Zkratka PIné znéni (anglicky nebo cesky piepis) tol s vyskytem zkratky
SDE, SDS Stochastic Differential Equation, Stochastic Differential System G
SDOF, MDOF Single Degree of Freedom, Multiple degree of Freedom G
SEM Scanning Electron Microscope 14.12., 14.13., 16.6.
SHPB Split Hopkinson Pressure Bar 16.7.
SKO Soft Kill Option 11.6.
SL Separation Limit (thermodynamics), mez sytosti 20.2.
SLS Selective Laser Sintering 16.7.
SMA Shape Memory Alloys G, 5.9.
SR Stochastic Resonance 2.6.
ST-DGM Space-Time Discontinuous Galerkin Method 12.4.,17.1.
STL Stereo-Lithography, Standard Tessellation Language (popis 19.17.
povrchu télesa)
STSR Supra-Threshold Stochastic Resonance 2.6.
SWT Smith-Watson-Topper criterion 21.4.
TMD Temperature of Maximum Density 20.4.
TMD, TSD (Passive) Tuned Mass Dampers, Tuned Sloshing Dampers 34.,5.7.,58.
TS AES Technical Specification — Assessment of existing structures ~ 22.4.
UHPC Ultra High-Performance Concrete 5.14.,13 4.
UQ Uncertainty Quantification 12.1.
US, USI Ultra-sound imaging (sonography) 18.11.
VT, VF Vocal tract, vocal folds 18.5.
VTS Voronoi Tessellation 13.1.,18.13., 22.7.
VVER, PWR Vodo-Vodni Energeticky Reaktor, Power Water Reactor 4.4.,13.13.
WiFi Wireless Ethernet Compatibility Aliance (Wireless Fidelity) G
IEEE 802.11
WoS Web of Science Core Collection - G
Thomson Reuters>> Clarivate Analytics
WW Wittrick-Williams method 5.17.,D.1.
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D.6. Seznam zkratek — instituce CR

Seznam zahrnuje zkratky nazvt ¢eskych instituci, které jsou jmenovany v piedchozich kapitolach a ¢lancich knihy.
V této tabulce jsou uvadény zkratky odpovidajici (az na vyjimky) ¢eskému znéni nazvu. VEtsina téchto instituci
ma také oficialni nazev anglicky, popf. i v jinych jazycich. Jejich dohledani je snadné pouzitim webového portalu,
jehoz adresa je ve tretim sloupci tabulky. Na konci tabulky jsou ponechany volné fadky pro vlastni dopliiky.

Zkratka Plny nazev WWW

ASI Asociace strojnich inZzenyrt CrR http://www.asicr.cz/

AV CR, CAS Akademie véd Ceské republiky, https://www.avcr.cz/cs/

Czech Academy of Sciences (od 1.1.1993)

CHMU Cesky hydro-meteorologicky tstav http://portal.chmi.cz/

CKAIT Ceské komora autorizovanych inzenyri a techniki ~ http:/www.ckait.cz/

M1 Cesky metrologicky institut https://www.cmi.cz/

CSAV Ceskoslovenska akademie véd (do 31.12.1992) https://www.avcr.cz/cs/o-nas/historie/his-
torie/

CSM Ceska spole¢nost pro mechaniku https://www.csm.cz/

CSN Ceska soustava norem (Ceska technicka norma) https://csnonline.agentura-cas.cz/

CSSI Cesky svaz stavebnich inzenyrt http://www.cssi.cz/

CVuUT Ceské vysoké uceni technické v Praze https://www.cvut.cz/

DFJP UPCE Dopravni fakulta Jana Pernera, Univerzita Pardu- https://dfjp.upce.cz/

bice

FAST VSB -TU Os-
trava

Fakulta stavebni, Vysoka Skola banska —
Technicka univerzita Ostrava

https://www.fast.vsb.cz/cs/

FAST VUT Fakulta stavebni VUT https://www.fce.vutbr.cz/
FAV ZCU Fakulta aplikovanych véd, Zapadoceska univerzita  https:/www.fav.zcu.cz/

v Plzni
FEL CVUT Fakulta elektrotechnicka CVUT https://www.fel.cvut.cz/cz/
FJFI CVUT Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT https://www.fjfi.cvut.cz/
FS CVUT Fakulta strojni CVuT https://www.fs.cvut.cz/

FS VSB - TU Ostrava

Fakulta strojni, Vysoka Skola banska — Technicka
univerzita Ostrava

https://www.fs.vsb.cz/cs/

FSI VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT https://www.fme.vutbr.cz/
FSV CVUT Fakulta stavebni CVUT https://web.fsv.cvut.cz/
GA CR Grantova agentura Ceské republiky https://gacr.cz/
IACR Inzenyrska akademie Ceské republiky http://www.eacr.cz/cs/
JCMF Jednota ¢eskych matematiki a fyzikd https://jemf.cz/
LDM (CDM) Laboratof (Centrum) diagnostiky materialt http://www.cdm.cas.cz/

— pii UT AVCR
1. LF UK 1. 1ékaiska fakulta Univerzity Karlovy https:/www.1f1.cuni.cz/

301



Dodatek

Zkratka Plny nazev WwWWW

MU AV CR Matematicky tstav AV CR, v.v.i. https://www.math.cas.cz/

NTC Nové technologie - vyzkumné centrum Zapado- https://ntc.zcu.cz/
Ceské univerzity v Plzni

SVUSS Statni vyzkumny ustav pro stavbu stroji (Bécho- http://www.svuss.cz/czmain.htm
vice, od r. 1998 Praha 9)

TA CR Technologicka agentura Ceské republiky https://www.tacr.cz/

TUL, TU v Liberci Technicka univerzita v Liberci https:/www.tul.cz/

UH AV CR Ustav pro hydrodynamiku AV CR, V.V.i. https://www.ih.cas.cz/

uJv Ustav jaderného vyzkumu - Re https:/www.ujv.cz/

UMTMB (FSIVUT) Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomecha-  http://www.umt.fme.vutbr.cz/cs/
niky (FSI VUT)

UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a http://www.unmz.cz/urad/unmz
statni zkuSebnictvi

UNOB Univerzita obrany v Brné https://www.unob.cz/

UT AV CR Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i. http://www.it.cas.cz/

UTAM AV CR Ustay teoretické a aplikované mechaniky http://www.itam.cas.cz/
AV CR, v.v.i.

VSCHT Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze https://www.vscht.cz/

vuUT Vysoké uceni technické v Brné https://www.vutbr.cz/

7zCu Zapadoceska univerzita v Plzni https://www.zcu.cz/

ZDAS, a.s.

Zdarské strojirny, akciova spoleénost, Zd’4r nad
Sézavou

https://www.zdas.com/cs/
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D.7. Seznam zkratek — instituce zahrani¢ni a mezinarodni

Seznam zahrnuje zkratky nazvu instituci zahrani¢nich a instituci mezinarodnich, které jsou zminovany v ptedcho-
zich kapitolach a ¢lancich knihy. V této tabulce jsou uvadény zkratky odpovidajici obvykle oficialnimu anglic-
kému nazvu, avsak v nékterych ptipadech je pouzit pivodni nazev francouzsky pouzivany v dobé zalozeni insti-
tuce. Pfitfazeni obou nazvu se snadno ovéfi pouzitim webového portalu, jehoz adresa je ve tfetim sloupci tabulky.

Na konci tabulky jsou ponechany volné fadky pro vlastni dopliiky.

Zkratka Plny nazev WWW

AIMETA Associazione Italiana di Meccanica Teorica e Ap- https://www.aimeta.it/
plicata

AIMS American Institute of Mathematical Sciences https://www.aimsciences.org/

AIP American Institute of Physics https://www.aip.org/

ANSI American National Standards Institute (zpracovatel  https://www.ansi.org/
a vydavatel americkych norem)

ASCE-EM American Society of Civil Engineers — Engineering  https://www.asce.org/
Mechanics Division (USA)

ASME-EM American Society of Mechanical Engineers— Eng. https://www.asme.org/
Mech. Division (USA)

ASTM American Society For Testing And Materials (ame-  https://www.astm.org/
rické technické normy)

CIPM Comité (Bureau) international des poids et mesures  https://www.bipm.org/
(garance SI soustavy, metru, atd.)

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique http://www.cnrs. fr/
(Francie)

DAAD Deutscher Akademischer Austauschdienst https://www.daad.de/
(SRN)

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft (SRN) https:/www.dfg.de/

EAEE European Association for Earthquake Engineering  http://www.eaee.org/

EASD European Association for Structural Dynamics http://www.easd.uth.gr/

ECCOMAS European Community on Computational Methods https://www.eccomas.org/
in Applied Sciences

ESF European Science Foundation http://www.esf.org/

EUROMECH European Mechanics Society (Ziirich) https://euromech.org/

GAMM Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Me-  https://www.gamm-ev.de/index.php/de/
chanik (SRN)

TABSE (AIPC) International Association for Bridge and Structural https:/www.iabse.org/
Engineering (dfive Association Internationale des
Ponts et Charpentes)

IACM International Association of Computational Me- https://iacm.info/
chanics

IAEE International Association for Earthquake Enginee- http://www.iaee.or.jp/
ring

TIAPWS International Association for the Properties of Wa- http://www.iapws.org/
ter and Steam

IASS International Association for Shell and Spatial  https:/www.iass-structures.org/
Structures

IATA International Air Transport Association https://www.iata.org/

TIAWE International Association for Wind Engineering http://www.iawe.org/

ICE Institution of Civil Engineers (asoc. britskych stav.  https://www.ice.org.uk/

inz.)
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Zkratka Plny nazev WWW

1IEC International Electrotechnical Commission (normy,  hitps:/www.icc.ch/
Zeneva)

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers https://www.ieee.org/

IFToMM, Internat. Federation for the Promotion of Mecha- http://iftomm.net/
nism and Machine Science

IME Institution of Mechanical Engineers (asoc. brit. https://www.imeche.org/
stroj. inz.)

10P Institute of Physics (American) https://iopscience.iop.org/

1ISO International Organization for Standardization (Ze-  https://www.iso.org/
neva)

IUTAM Internationa Union of Theoretical and Applied Me-  https:/iutam.org/
chanics

NACA National Advisory Committee for Aeronautics (do https://history.nasa.gov/naca/overview.html
30.9.1958 >> NASA)

NASA National Aeronautics and Space Administration (od  https://www.nasa.gov/
1.10.1958)

NRC National Research Council (Canada) https:/nrc.canada.ca/

NSF National Science Foundation (USA) https://www.nsf.gov/

PUBLONS Clarivate Analysis >> Publons, https://publons.com/
diive Thomson Reuters’ (Web of Science — WoS)

RG Research Gate https://www.researchgate.net/
(socialni sit’ védeckych a vyzkumnych pracovniki)

RILEM Réunion Internationale des Laboratoires et Experts  https://www.rilem.net/
des Matériaux
(International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures)

SCOPUS Elsevier’s abstract and citation database https://www.scopus.com/

SIAM Society for Industrial and Applied Mathematics https://www.siam.org/

TUOV Technischer Uberwachuvngs—\/erein (rtizné divize https://www.tuv.com/czech-republic/en
pusobici také na uzemi CR)

UIC Union Internationale des Chemins de fer (Paris) https://uic.org/

VDI Verein Deutscher Ingenieure https://www.vdi.de/
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D.8. Seznam zkratek - ¢asopisy

V tabulce jsou uvedeny zkratky a plné nazvy vybranych odbornych ¢asopisi, které jsou relevantni tématim pro-
jednavanym na konferenci EM. Jedna se pouze o vybér tituld s $irSim tematickym zabérem, které mohou byt zaji-
mavé pro Ctenafe této knihy bud’ z hlediska ¢tenaie casopisu, nebo jako autora pfispévku. Vybér se zaméril na
Casopisy soustfedéné na vysledky zakladniho a aplikovaného vyzkumu s mezinarodnim dosahem. Kazdy z uvade-
nych vydavatell nabizi casopisi mnohem vic nez jen ty, které uvadi tabulka. Periodika izce zaméfena a lokalni
nejsou tedy jmenovana. Ctenaf je mize snadno dohledat na webovych adresach téchto vydavatelii. Pro jedno-
znacné rozliseni nékterych titulti s podobnymi nazvy jsou ve 4. sloupci uvedena ISSN jednotlivych Casopisii. Ve
ctvrtém sloupci téch radku, které obsahuji jména vydavatell, jsou uvedeny adresy jejich webovych portalt. Jistou
informaci o Casopisu Ize odhadnout také z impakt faktoru ve sloupci 3 (pétilety IF z roku 2018), pokud Casopis
impakt faktor ma. Na konci tabulky jsou ponechany volné fadky pro vlastni dopliiky.

Zkratka Nazev ¢asopisu, vydavatel S5Y IF (2018) ISSN ¢asopisu, resp. web
vydavatele
ASCE . .
https://ascelibrary.org/ 1
(American Society of Civil Engineers) tips:/fascelibrary.org journas
ASCE - JBE Journal of Bridge Engineering 2,084 1084-0702
ASCE - JPCF Journal of Performance of Constructed Facili- 1,620 0887-3828
ties.
ASCE - JAE Journal of Aerospace Engineering 1,295 0893-1321
ASCE —JCCE  Journal of Computing in Civil Engineering 2,743 0887-3801
ASCE -JEM Journal of Engineering Mechanics 2,257 0733-9399
ASCE - JHE Journal of Hydraulic Engineering 2,628 0733-9429
ASCE — JMCE  Journal of Materials in Civil Engineering 2,457 0899-1561
ASCE - JSE Journal of Structural Engineering 2,814 0733-9445
ASME https://www.asme.org/publications-
(American Society of Mechanical Engineers) submissions/journals
ASME - JCND Journal of Computational and Nonlinear Dy- 1,949 1555-1423
namics
ASME - JVA Journal of Vibration and Acoustics 2,010 1048-9002
ASME - JAM Journal of Applied Mechanics 2,392 0021-8936
ASME-JDSMC Journal of Dynamic Systems, Measurement 1,522 0022-0434

and Control

AIMS https://www.aimsciences.org/
(American Institute of Mathematical Sciences)
AIMS -JCD Journal of Computational Dynamics N 2158-2491
AIMS - DCDS Discrete & Continuous Dynamical Systems — 1,312 (IF 2009) 1078-0947
A/S
AIMS - JMD Journal of Modern Dynamics 0,892 1930-5311
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Zkratka Nazev ¢asopisu, vydavatel S5Y IF (2018) ISSN ¢asopisu, resp. web
vydavatele
. https://www.elsevier.com/
Elsevier catalo
ACME Archives of Civil and Mechanical Engineer- 2,805 1644-9665
ing
ADES Advances in Engineering Software — Journal 4,251 0965-9978
AMM Applied Mathematical Modelling 3,112 0307-904X
BSPC Biomedical Signal Processing and Control 3,321 1746-8094
CAS Computers and Structures 3,575 0045-7949
CBM Construction & Building Materials 4,685 0950-0618
CMAME Computer Methods in Applied Mechanics and 5,019 0045-7825
Engineering
CSF Chaos, Solitons & Fractals 2,597 0960-0779
EFM Engineering Fracture Mechanics 3,022 0013-7944
EJM-A European Journal of Mechanics - A/Solids 3,034 0997-7538
EJM-B European Journal of Mechanics - B/Fluids 1,993 0997-7546
EML Extreme Mechanics Letters 4,075 (IF 2018) 2352-4316
ES Engineering Structures 3,345 0141-0296
FEAD Finite Elements in Analysis and Design 2,826 0168-874X
1JIE International Journal of Impact Engineering 3,622 0734-743X
1JMS International Journal of Mechanical Sciences 3,963 0020-7403
IJNM International Journal of Nonlinear Mechanics 2,287 0020-7462
1JSDEE International Journal of Soil Dynamics and 2,723 0267-7261
Earthquake Engineering
1JSS International Journal of Solid and Structures 2,958 0020-7683
JAMM Journal of Applied Mathematics and Mechan- 0,517 0021-8928
ics
JB Journal of Biomechanics 2,995 0021-9290
JCAM Journal of Computational and Applied Mathe- 2,014 0377-0427
matics
JDE Journal of Differential Equations 2,293 0022-0396
JFS Journal of Fluid and Structures 3,254 0889-9746
JSV Journal of Sound and Vibration 3,330 0022-460X
JWEIA Journal of Wind Engineering and Industrial 3,625 0167-6105
Aerodynamics
MCM Mathematical and Computer Modelling 1,366 (IF 2015) 0895-7177
MCT Mechatronics 3,258 0957-4158
MSSP Mechanical Systems and Signal Processing 5,086 0888-3270
NA Nonlinear Analysis 1,560 0362-546X
PEM Probabilistic Engineering mechanics 2,738 0266-8920
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Zkratka Nazev ¢asopisu, vydavatel S5Y IF (2018) ISSN ¢asopisu, resp. web
vydavatele
PLA, PLB Physics Letters A, Physics Letters B 1,910 0375-9601
3,627 0370-2693
RAS Robotics and Autonomous Systems 3,587 0921-8890
RE Reliability Engineering 4,302 0951-8320
SDEE Soil Dynamics and Earthquake Engineering 2,723 0267-7261
SNA Sensors & Actuators A: Physical 2,780 0924-4247
SNB Sensors & Actuators B: Chemical 5,773 0925-4005
TAFM Theoretical and Applied Fracture Mechanics 2,934 0167-8442
TWS Thin-Walled Structures 3,583 0263-8231
WM Wave Motion 1,757 0165-2125
Hindawi https://www.hindawi.com/
H- ABB Applied Bionics and Biomechanics 1,513 1176-2322
H - AFEM Advances in Finite Element Method N 1024-123X (SD)*
H - IJDE International Journal of Differential Equations N 1687-9643
H - MPE Mathematical Problems in Engineering 1,104 1024-123X
H-SV Shock and Vibration 1.708 1070-9622
. . IEEE . . https://ieeexplore.icee.org/ Xplore/
(Institute of Electrical and Electronics Engineers - USA)
IEEE - JRA Robotics and Automation Magazine 4,816 1070-9932
IEEE - TR Transaction on Robotics 7,038 1552-3098
IEEE - BE Transactions on Biomedical Engineering 4,559 0018-9294
IEEE - CSE Computing in Science & Engineering 3,198 1521-9615
IEEE - GRS Geoscience and Remote Sensing (Letters, 3,484 1545-598X
Magazine, Transaction on)
IEEE - TM IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 5,152 1083-4435
IEEE - TSE IEEE Transactions on Software Engineering 4914 0098-5589
10P L .
https://aip. .org/ I/
(American Institute of Physics) ips:faip.seitation.org/ jouma
I0P - APL Applied Physics Letters 3,352 0003-6951
I0OP - IJNS Chaos: An Interdisciplinary Journal of Non- 2,655 1054-1500
linear Science
I0OP - JAP Journal of Applied Physics 2,224 0021-8979
1I0P - JPA Journal of Physics A: Mathematical and The- 1,866 1751-8113

oretical
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Zkratka Nazev ¢asopisu, vydavatel S5Y IF (2018) ISSN ¢asopisu, resp. web
vydavatele
MDPI
(Multidisciplinary Digital Publishing Institute, Basel, Switzerland)
ENTRFG Entropy 2419 1099-4300
MATH Mathematics 1.105 2227-7390
SENSC9 Sensors 3.031 1424-8220

Sage Publication

. . . https://us.sagepub.com/
(Institution of Mechanical Engineers, UK) b b

JMBD Journal of Multi-body Dynamics 1,379 1464-4193

JVC Journal of Vibration and Control 2,459 1077-5463

MMS Mathematics and Mechanics of Solids 1,664 1081-2865

SIAM https:/www.siam.org/
(Society for Industrial and Applied Mathematics, USA) publications/journals/

SIAGA SIAM Journal on Applied Algebra and Ge- N 2470-6566
ometry

SIADS SIAM Journal on Applied Dynamical Sys- 2,038 1536-0040
tems

SIAP SIAM Journal on Applied Mathematics 1,870 0036-1399

SICOMP SIAM Journal on Computing 1,853 0097-5397

MMS Multiscale Modeling and Simulation: A 2,133 1540-3459
SIAM Interdisciplinary Journal

SINUM SIAM Journal on Numerical Analysis 2,937 0036-1429

Springer https://www.springer.com/

AAM Archive of Applied Mechanics (dfive Inge- 1,620 0939-1533
nieur- Archiv)

AFA Applied Physics: A 1,656 0947-8396

CM Computational Mechanics 3,326 0178-7675

DE Differential Equation 0,658 0012-2661

EM Experimental Mechanics 2,518 0014-4851

ES Earthquake Science N 1674-4519

ET Experimental Techniques 0,899 0732-8818

IET Instruments and Experimental Techniques 0,504 0020-4412

JDBM Journal of Dynamic Behavior of Materials N 2199-7446

JDDE Journal of Dynamics and Differential Equa- 1,465 1040-7294
tions

JVET Journal of Vibration Engineering & Technol- 0,571 2321-3558
ogies

KPCB Kinematics and Physics of Celestial Bodies 0,389 0884-5913
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Zkratka Nazev ¢asopisu, vydavatel S5Y IF (2018) ISSN ¢asopisu, resp. web
vydavatele
Meccanica Meccanica: An International Journal of Theo- 2,316 0025-6455
retical and Applied Mechanics (AIMETA)
MSD Multibody System Dynamics 2,298 1384-5640
NoDy Nonlinear Dynamics 4,363 0924-090X
Taylor & Francis https://taylorandfrancis.com/
EJCM European Journal of Computational Mechan- N 1779-7179
ics
SAOS Ships and Offshore Structures 1,579 1744-5302
MCMDS Mathematical and Computer Modelling of 0,846 1387-3954
Dynamical Systems
Techno Press http://www.techno-press.org/
EAS Earthquakes and Structures 1,540 2092-7614
GAE Geomechanics and Engineering 2,406 2005-307X
SEM Structural Engineering and Mechanics, An In- 2,264 1225-4568
ternational Journal
WAS Wind and Structures 1,291 1226-6116
Wiley https://www.wiley.com/en-us
EESD Earthquake Engineering & Structural Dynam- 4,122 0098-8847
ics
IJNMBE International Journal for Numerical Methods 2,308 2040-7939
in Biomedical Engineering
IJNME International Journal for Numerical Methods 2,917 0029-5981
in Engineering
. . https://
World Scientific www.worldscientific.com/
WS -F Fractals 2,498 0218-348X
WS - IJAM International Journal of Applied Mechanics 2,111 1758-8251
WS - 1JBF International Journal of Bifurcation and 1,930 0218-1274
Chaos
WS - IJSSD International Journal of Structural Stability 2,005 0219-4554
and Dynamics
Riizni vydavatelé
EP - EC Emerald Publishing - Engineering Compu- 1,304 0264-4401
tations
IMA JNA Oxford Academic - IMA Journal of Numeri- 2,506 0272-4979
cal Analysis (Inst. of Mathematics)
PU-JM Punjab University - Journal of Mathematics N 1016-2526
APM Scientific Research - Advances in Pure N 2160-0368
Mathematics
ACM FAV ZCU v Plzni - Applied and Computa- N 1802-680X

tional Mechanics
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Zkratka Nazev ¢asopisu, vydavatel S5Y IF (2018) ISSN ¢asopisu, resp. web
vydavatele
BRJ De Gruyter - Building Research Journal 1339-682X
(dfive Stavebnicky Casopis, SAV)
JME De Gruyter - Journal of Mechanical Engi- N 2450-5471

neering (dfive Strojnicky ¢asopis, SAV)
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D.9. Poznamky
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