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1 Uvod

Cilem tohoto dokumentu je kratce shrnout zakladni principy tvorby modelu zalozeného na
metodé kone¢nych prvka (MKP), jeho nasledné analyzy a interpretace ziskanych vysledku.
Duraz je pritom kladen na tlohy stavebni mechaniky. Jelikoz je toto téma neobycejné
rozsahlé, soustiedime se pouze na zaklady nutné k orientaci v problému, dalsi informace
lze ziskat v literatufe uvedené v zavéru dokumentu [II, 2] 3], 4].

2 Tvorba modelu
Nékolik drobnych doporuceni na zacatek:

e vzdy se snazte o to, aby Vas model zahrnoval vSechny relevantni casti konstrukce,

e zvazte pouziti detailnéjsich modelu konstrukce (napiiklad zahrnutim ¢ésti, které se
Vam nezdaji “nosné”). MKP poskytuje vétsi volnost oproti ruénimu vypoctu,

e snazte se identifikovat oblasti které jsou nejvice naméahané pomoci hrubé sité konecénych
prvki a nasledné v nich pouZijte jemnéjsi sit,
e rozdélte slozité konstrukce na jednodussi ¢asti a zkuste je analyzovat oddélené;

usettite tim cas pii tvorbé a analyze vysledného modelu.

2.1 Koneénéprvkova sit

Pri tvorbé sité konecénych prvku zkontrolujte, zda

e sit korektné reprezentuje hlavni ¢dsti konstrukce, zmény tloustky konstrukce a
ocekavany smér namahani (izo¢ary napéti),

e jsou velikosti a tvary prvku akceptovatelné,
e je sit mezi prvky spojita,

e je sit dostatecnou hustd v oblasti koncentrétoru napéti (ostré rohy, bodové podpory
atd.),

e zohlednuje vnéjsi a vnitini vazby (podpory).

2.2 Vybér vhodnych typt prvku
Typ prvku se #idi jejich schopnosti
e reprezentovat geometrii ulohy,

e reprezentovat relevantni stavy napéti a deformace (jedno- nebo viceosa napjatost,
krouceni a deplanace prutezu atd.),

e reprezentovat relevantni rozsah napéti a deformaci (geometricky linedrni analyza,
velké pruhyby nebo velké deformace),

e poskytnout dostateény pocet Gaussovych bodu (ve kterych se uréuji napéti a defor-
mace [I}, str. 152]) pro dostate¢né piesny vypocet.
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Navic ovéite, zda zvolené prvky korektné reprezentuji

e vSechny relevatni casti konstrukee,

e moznou excentricitu ¢asti konstrukce vzhledem k referenénim caram a plocham,

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

vnitini strukturu prvku (vyztuz, sprazené konstrukce),

spravné chovani materidlu pfirazenim spravného materialového modelu.

2.3 Vazby

Mimo zékladni typu vazeb (podpor) nabizeji konec¢néprvkové programy tzv. vicebodové
vazby, nékdy téz nazyvané vazby typu master-slave. Ty jsou vyuzivany pii modelovani
tuhych ramen mezi body, ktera mohou slouzit k

e simulaci excentrickych zatizeni nebo podpor,

e zahrnuti kinematickych predpokladu analyzy (napfiklad rovinnost prutezu kon-
strukce),

e spojeni geometricky nekompatibilnich ¢asti konstrukce,

e zlepseni podminénosti matice tuhosti sjednocenim vybranych stupnu volnosti.

2.4 Co zkontrolovat pfed vypocétem
e polohu prvku a spravné prifazeni jejich typu,
e spravné prifazeni typu materialu a prurezovych charakteristik,
e dalsi geometrickd data jako napiiklad orientaci vlaken v kompozitnich materialech,

e 7e ruzné Casti konstrukce jsou skuteéné spojeny dohromady.

3 Typy vypoctu

Zakladnim typem vypoctu je linedrni statika, kterd pro korektné zadanou konstrukci
vétsinou nevyzaduje zadnou dalsi aktivitu ze strany uzivatele. Baliky zalozené na MKP
ale casto poskytuji mnohem rozsahlejsi moznosti, které jsou kratce charakterizovany v
této kapitole.

3.1 Analyza vlastnich ¢&isel

Tento typ vypoctu je prevazné vyuzivan pii

cvv s

s~/

konstrukce,

e “ladéni” konstrukce na rezonanci s pusobicim zatizenim, kdy je cilem ziskat vSechny
vlastni ¢isla a tvary pro dany rozsah frekvenci.



3.2

Nelinearni statika

Zde lze rozlisit tii zakladni typy vypoctu, setfazenych dle vzrustajici narocnosti:

3.3

velké prihyby, malé deformace, materidlové linearni odezva typické pro

konstrukce, které vykazuji silnou interakci mezi membranovym a ohybovym chovanim
v dusledku pruhybu (tenké desky) nebo excentricity. Tato formulace se téz vyuziva

pii analyze stability konstrukei.

velké deformace, materidlové linearni odezva popisujici odezvu silné deformo-
vanych konstrukei, které vykazujici podstatné zmény geometrie v dusledku pusobiciho
zatizeni a tim vykazuji i celou radu nestabilit. V tomto pfipadé je nutné vénovat
pozornost fizeni vypoctu vhodnymi velicinami a postupném zatézovani konstrukce.

nelinearni a nepruzné chovani materiala vede na odezvu konstrukce zavislou
na historii zatizeni. Materidlové modely vykazujici zpevnéni vedou na stabilni vypocty
a daji se spolehlivé resit. Analyza modelu se zmékéenim je naopak pomérné obtizna a
vyzaduje vyuziti vhodnych regulariza¢nich technik. Zde bezezbytku plati doporuceni
o Tizeni vypoctu a aplikaci zatizeni z predchoziho bodu.

Dynamicky vypocet

Dynamicky vypocet 1ze zalozit na tfech zékladnich strategiich:

rozvoj do vlastnich tvara kmitani je obecnou metodou feseni odezvy konstrukce
na obecné zatizeni, pti kterém je odezva konstrukce vyjadiena jako linearni kom-
binace vhodné zvolenych tvaru kmitani, které reprezentuji konstrukeci dostatecné
presné z hlediska tuhosti a setrvacnych ucinku. Tim je dosazeno vyznamného snizeni
vypocetnich naroku ulohy,

pro periodicky pusobici zatizeni (relevantni napiiklad pro tnavu konstrukei)
je téz vhodné vyuzit rozvoje do vlastnich tvart. Casto se kombinuje s Fourierovou
analyzou pusobiciho zatizeni, pro urceni relevantniho rozsahu vlastnich frekvenci a
tvaru,

prima integrace pohybovych rovnic je nejobecnéjsi metodou urceni odezvy kon-
strukei. Klicovym problémem jsou v tomto piipadé (nevyhnutelné) chyby z nu-
merické diskretizace problému, které mohou vyrazné ovlivnit chovani numerického
modelu vzhledem ke spojité varianté.

4 Kontrola vypocetniho nastroje

Pokud pottebujete ovérit zakladni funkénost vypocetniho néstroje, nezapomente zkont-
rolovat

nezavislost vysledku na volbé lokalnich souradnych systému,

ze posuny konstrukce jako tuhého télesa (tzv. rigid body modes) vedou na nulové
napéti a deformace,

ze priblizna Feseni konverguji k presnému feseni (mate-li takové k dispozici),
ze pouzivané prvky spliuji tzv. patch test [, str. 208],

ze reakce jsou v rovnovaze s pusobicim zatizenim.
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Interpretace vysledkii

Po tspésném provedeni vypoctu je nutné ziskané vysledky zhodnotit z inzenyrského hle-
diska. K tomu slouzi fada veli¢in, jako naptiklad

e maximdlni/minimalni hodnota parametru pro vsechny prvky v konstrukei a vsechny
zatézovaci stavy,

e piekroc¢eni/pokroceni limitni hodnoty v konstrukei,

e globélni parametr konstrukce, ktery muze vyplyvat z vypoctu (vlastni frekvence a
tvary), nebo ze zpusobu posouzeni (vyuziti materidlu),

e rozlozeni zvolenych veli¢in v okoli vyzna¢énych bodu (napiiklad rozlozeni napéti v
okoli singularniho bodu).

Pti hodnoceni vysledku nezapomente, ze pole napéti, deformaci a mérnych vnitinich

sil jsou obecné nespojitd mezi prvky. Ve vypocetnich programech jsou ¢asto nahrazena
spojitymi veli¢inami, které jsou povazovany za presnéjsi, to vSak muze do vypoctu zandset
systematické chyby.
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