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1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Tvorba modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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1 Úvod

Ćılem tohoto dokumentu je krátce shrnout základńı principy tvorby modelu založeného na
metodě konečných prvk̊u (MKP), jeho následné analýzy a interpretace źıskaných výsledk̊u.
Důraz je přitom kladen na úlohy stavebńı mechaniky. Jelikož je toto téma neobyčejně
rozsáhlé, soustřed́ıme se pouze na základy nutné k orientaci v problému, daľśı informace
lze źıskat v literatuře uvedené v závěru dokumentu [1, 2, 3, 4].

2 Tvorba modelu

Několik drobných doporučeńı na začátek:

• vždy se snažte o to, aby Váš model zahrnoval všechny relevantńı části konstrukce,

• zvažte použit́ı detailněǰśıch model̊u konstrukce (např́ıklad zahrnut́ım část́ı, které se
Vám nezdaj́ı “nosné”). MKP poskytuje větš́ı volnost oproti ručńımu výpočtu,

• snažte se identifikovat oblasti které jsou nejv́ıce namáhané pomoćı hrubé śıtě konečných
prvk̊u a následně v nich použijte jemněǰśı śıt’,

• rozdělte složité konstrukce na jednodušš́ı části a zkuste je analyzovat odděleně;
ušetř́ıte t́ım čas při tvorbě a analýze výsledného modelu.

2.1 Konečněprvková śıt’

Při tvorbě śıtě konečných prvk̊u zkontrolujte, zda

• śıt’ korektně reprezentuje hlavńı části konstrukce, změny tloušt’ky konstrukce a
očekávaný směr namáháńı (izočáry napět́ı),

• jsou velikosti a tvary prvk̊u akceptovatelné,

• je śıt’ mezi prvky spojitá,

• je śıt’ dostatečnou hustá v oblasti koncentrátor̊u napět́ı (ostré rohy, bodové podpory
atd.),

• zohledňuje vněǰśı a vnitřńı vazby (podpory).

2.2 Výběr vhodných typ̊u prvku

Typ prvk̊u se ř́ıd́ı jejich schopnost́ı

• reprezentovat geometrii úlohy,

• reprezentovat relevantńı stavy napět́ı a deformace (jedno- nebo v́ıceosá napjatost,
krouceńı a deplanace pr̊uřezu atd.),

• reprezentovat relevantńı rozsah napět́ı a deformaćı (geometricky lineárńı analýza,
velké pr̊uhyby nebo velké deformace),

• poskytnout dostatečný počet Gaussových bod̊u (ve kterých se určuj́ı napět́ı a defor-
mace [1, str. 152]) pro dostatečně přesný výpočet.
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Nav́ıc ověřte, zda zvolené prvky korektně reprezentuj́ı

• všechny relevatńı části konstrukce,

• možnou excentricitu část́ı konstrukce vzhledem k referenčńım čarám a plochám,

• styky mezi prvky včetně jejich tuhosti (je-li k dispozici),

• vnitřńı strukturu prvku (výztuž, spřažené konstrukce),

• správné chováńı materiálu přiražeńım správného materiálového modelu.

2.3 Vazby

Mimo základńı typ̊u vazeb (podpor) nab́ızej́ı konečněprvkové programy tzv. v́ıcebodové
vazby, někdy též nazývané vazby typu master-slave. Ty jsou využ́ıvány při modelováńı
tuhých ramen mezi body, která mohou sloužit k

• simulaci excentrických zat́ıžeńı nebo podpor,

• zahrnut́ı kinematických předpoklad̊u analýzy (např́ıklad rovinnost pr̊uřez̊u kon-
strukce),

• spojeńı geometricky nekompatibilńıch část́ı konstrukce,

• zlepšeńı podmı́něnosti matice tuhosti sjednoceńım vybraných stupň̊u volnosti.

2.4 Co zkontrolovat p̌red výpočtem

• polohu prvk̊u a správné přǐrazeńı jejich typ̊u,

• správné přǐrazeńı typ̊u materiál̊u a pr̊uřezových charakteristik,

• daľśı geometrická data jako např́ıklad orientaci vláken v kompozitńıch materiálech,

• že r̊uzné části konstrukce jsou skutečně spojeny dohromady.

3 Typy výpočt̊u

Základńım typem výpočtu je lineárńı statika, která pro korektně zadanou konstrukci
většinou nevyžaduje žádnou daľśı aktivitu ze strany uživatele. Baĺıky založené na MKP
ale často poskytuj́ı mnohem rozsáhleǰśı možnosti, které jsou krátce charakterizovány v
této kapitole.

3.1 Analýza vlastńıch č́ısel

Tento typ výpočtu je převážně využ́ıván při

• analýze stability konstrukce, kdy je ćılem źıskat nejnižš́ı vlastńı č́ıslo a př́ıslušný
vlastńı tvar,

• modálńı analýze, která vyžaduje (většinou ńızký) počet nejnižš́ıch vlastńıch tvar̊u
konstrukce,

• “laděńı” konstrukce na rezonanci s p̊usob́ıćım zat́ıžeńım, kdy je ćılem źıskat všechny
vlastńı č́ısla a tvary pro daný rozsah frekvenćı.
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3.2 Nelineárńı statika

Zde lze rozlǐsit tři základńı typy výpočt̊u, seřazených dle vzr̊ustaj́ıćı náročnosti:

• velké pr̊uhyby, malé deformace, materiálově lineárńı odezva typické pro
konstrukce, které vykazuj́ı silnou interakci mezi membránovým a ohybovým chováńım
v d̊usledku pr̊uhyb̊u (tenké desky) nebo excentricity. Tato formulace se též využ́ıvá
při analýze stability konstrukćı.

• velké deformace, materiálově lineárńı odezva popisuj́ıćı odezvu silně deformo-
vaných konstrukćı, které vykazuj́ıćı podstatné změny geometrie v d̊usledku p̊usob́ıćıho
zat́ıžeńı a t́ım vykazuj́ı i celou řadu nestabilit. V tomto př́ıpadě je nutné věnovat
pozornost ř́ızeńı výpočtu vhodnými veličinami a postupném zatěžováńı konstrukce.

• nelineárńı a nepružné chováńı materiál̊u vede na odezvu konstrukce závislou
na historii zat́ıžeńı. Materiálové modely vykazuj́ıćı zpevněńı vedou na stabilńı výpočty
a daj́ı se spolehlivě řešit. Analýza model̊u se změkčeńım je naopak poměrně obt́ıžná a
vyžaduje využit́ı vhodných regularizačńıch technik. Zde bezezbytku plat́ı doporučeńı
o ř́ızeńı výpočtu a aplikaci zat́ıžeńı z předchoźıho bodu.

3.3 Dynamický výpočet

Dynamický výpočet lze založit na třech základńıch strategíıch:

• rozvoj do vlastńıch tvar̊u kmitáńı je obecnou metodou řešeńı odezvy konstrukce
na obecné zat́ıžeńı, při kterém je odezva konstrukce vyjádřena jako lineárńı kom-
binace vhodně zvolených tvar̊u kmitáńı, které reprezentuj́ı konstrukci dostatečně
přesně z hlediska tuhosti a setrvačných účink̊u. T́ım je dosaženo významného sńıžeńı
výpočetńıch nárok̊u úlohy,

• pro periodicky p̊usob́ıćı zat́ıžeńı (relevantńı např́ıklad pro únavu konstrukćı)
je též vhodné využ́ıt rozvoje do vlastńıch tvar̊u. Často se kombinuje s Fourierovou
analýzou p̊usob́ıćıho zat́ıžeńı, pro určeńı relevantńıho rozsahu vlastńıch frekvenćı a
tvar̊u,

• př́ımá integrace pohybových rovnic je nejobecněǰśı metodou určeńı odezvy kon-
strukćı. Kĺıčovým problémem jsou v tomto př́ıpadě (nevyhnutelné) chyby z nu-
merické diskretizace problému, které mohou výrazně ovlivnit chováńı numerického
modelu vzhledem ke spojité variantě.

4 Kontrola výpočetńıho nástroje

Pokud potřebujete ověřit základńı funkčnost výpočetńıho nástroje, nezapomeňte zkont-
rolovat

• nezávislost výsledk̊u na volbě lokálńıch souřadných systémů,

• že posuny konstrukce jako tuhého tělesa (tzv. rigid body modes) vedou na nulová
napět́ı a deformace,

• že přibližná řešeńı konverguj́ı k přesnému řešeńı (máte-li takové k dispozici),

• že použ́ıvané prvky splňuj́ı tzv. patch test [1, str. 208],

• že reakce jsou v rovnováze s p̊usob́ıćım zat́ıžeńım.
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5 Interpretace výsledk̊u

Po úspěšném provedeńı výpočtu je nutné źıskané výsledky zhodnotit z inženýrského hle-
diska. K tomu slouž́ı řada veličin, jako např́ıklad

• maximálńı/minimálńı hodnota parametru pro všechny prvky v konstrukci a všechny
zatěžovaćı stavy,

• překročeńı/pokročeńı limitńı hodnoty v konstrukci,

• globálńı parametr konstrukce, který může vyplývat z výpočtu (vlastńı frekvence a
tvary), nebo ze zp̊usobu posouzeńı (využit́ı materiálu),

• rozložeńı zvolených veličin v okoĺı význačných bod̊u (např́ıklad rozložeńı napět́ı v
okoĺı singulárńıho bodu).

Při hodnoceńı výsledk̊u nezapomeňte, že pole napět́ı, deformaćı a měrných vnitřńıch
sil jsou obecně nespojitá mezi prvky. Ve výpočetńıch programech jsou často nahrazena
spojitými veličinami, které jsou považovány za přesněǰśı, to však může do výpočtu zanášet
systematické chyby.
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mechanika atd.

URL http://mech.fsv.cvut.cz/wiki/index.php/File:Nmm2.pdf
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