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1. UVOD

S rozvojom vypoctovych prostriedkov v druhej polovici dvadsiateho storo€ia nastal aj rozvoj
vypoctovych metdd orientovanych na algoritmizaciu inZinierskych tloh na baze metody
kone¢nych prvkov. Od rieSenia jednotlivych tloh stavu napétosti a deformacie od vplyvu
vonkajSicho prostredia sa preSlo ku komplexnému rieSeniu vzajomného spolupdsobenia
systému deformovatelnych telies (prvkov) za zdokonalovania fyzikalnych a geometrickych
charakteristik novodobych materidlov a konStrukcii. Na jednej strane je tu rozvoj
vypoctovych modelov a metéd na ziskanie Co najvernejSicho obrazu o stave namdhania
jednotlivych kons$trukénych prvkov ana druhej strane zdokonalovanie grafickych
a vypoctovych metodd na optimalny navrh a posudenie bezpecnosti a spol'ahlivosti konstrukcie
ako celku. Cely proces projektovania sa stal plne automaticky a tlohou inZiniera-projektanta
je nielen zostavit vypoctovy model z vhodnych prvkov, definovat okrajové podmienky,
geometrické a fyzikalne charakteristiky modelu, zvolit' vhodni vypoctovu metddu a jej
parametre na rieSenie Ulohy, ale aj analyzovat dosiahnuté vysledky, verifikovat' vypoctovy
model a vyhodnotit’ stav bezpecnosti a spolahlivosti navrhovanej konStrukcie. Sucasné
Spickové softwarové prostriedky pouzivané v projekénej praxi si navzajom kompatibilné od
Stddia zadania ulohy az do Stadia zhotovenia vykresovej dokumentacie analyzovanej
a navrhovanej konstrukcie. Mnohé procesy v automatickom systéme projektovania prebiehaju
akoby v ,cCiernej skrinke* aproces overovania dosiahnutych vysledkov sa stiva
najvyznamnej$im Stddiom v projekénej Cinnosti. V pripade projektov vyznamnejSich stavieb
investor vSade vo svete vyzaduje kontrolny vypofet na inom programe, resp. inom
vypoctovom modeli. Projektant je zodpovedny pred zékonom za svoj navrh a teda musi byt
schopny verifikovat' vypoctovy model, ako aj dosiahnuté vysledky =z hladiska ich
vierohodnosti. Bez poznania teoretického zakladu metody konecénych prvkov, fyzikalneho a
matematického modelovania, verifikaénych postupov a metdéd neméze byt navrh konstrukcie
bezpecny a spolahlivy.

Ciel'om tejto ucebnice je zhrnut’ si€asné poznatky z modelovania a vypoctov v metode
kone¢nych prvkov (MKP). Su tu uvedené zéklady tedrie metddy konecnych prvkov.
Teoretické vychodiskd a predpoklady pre rieSenie pratovych, ramovych, stenovych,
doskovych, Skrupinovych a priestorovych ststav pre statické a dynamické zatazenie, pre

line4rne a nelinedrne chovanie sa materidlu a zviazanych problémov mechaniky konstrukeii.



Vo svete je znamych viacero Spickovych programov v oblasti MKP (ABAQUS,
ADINA, ANSYS, ALGOR, CivilFEM, MARC, MSC PATRAN, NASTRAN, NISA II,
COSMOS/M, SAP2000...), ktoré obsahuju najnovsie poznatky vo vypoctovych analyzach
statickych a dynamickych tuloh, linearnych a nelinearnych procesov a zviazanych problémov
mechaniky. Tieto programy patria k finanéne naronym programom ateda v praxi na
Slovensku sa pouzivaju rozsahom obmedzené aplikacné programy pre stavebnll prax (SCIA
ESA PT, IDA NEXIS32, FEAT, RFEM a dalsie).

Aplikacie tu uvedené st ilustrované pod syst¢tmom ANSYS, produktu fy. SASI, v
jednom z najvacsich a najrozsirenejSich MKP systémov na svete. ANSYS ako jeden z
referenénych systémov v USA, krajinach ES a v Japonsku je pouzivany na Statne a vojenské
projekty. Patri medzi strategické SW, ktorych dovoz podlieha udeleniu licencie. Dnia 1.1.1992
udelil kongresovy vybor v USA stihlas k vyvozu SW ANSYS do vtedajsej CSFR. Okrem
iného je certifikovanym systémom s certifikdtom kvality ISO 9001:1994/7372(US) aj pre
nuklearne technologie a z toho titulu je jeho kvalita kontrolovanda US NRC (US Nuclear
Commision), ktora napr. pred uvedenim novej verzie ANSYS-u predpisuje cca 3500 testov
systémov, realizovanych nezadvislymi firmami. Velkou prednostou tohto systému je, Ze sa
opiera o trvalu spolupracu s radou poprednych univerzit a vedeckych pracovisk v USA, ES a
v Japonsku.

V roku 1992 v ankete odborného casopisu "Machin Design dostal ANSYS najvicsie
ocenenie v kategérii FE programov. Z tohto dovodu sa ANSYS stal nosnym FEM
vzdelavacieho systému NTC (National Technology Corporation) v USA.

O zéakladnej filozofii fy. ANSYS, Inc. hovoria vystizne slova jej prezidenta "We don't
sell software, we license technology".

Jednou z velkych prednosti tohoto systému je moznost’ vyuzivat’ databanku vysledkov
experimentalnych merani skuto¢nych fyzikalnych vlastnosti materidlov a to nielen v zavislosti
od deformacii, ale aj od Casu, teploty a hladin napétosti.

O vysokej Grovni tohoto systému svedc¢i aj to, Ze mdze byt inStalovany na réznych
HW od PC az po CRAY.

Perspektivy rozvoja tohoto systému spoc¢ivaju v aktivitich AUC (Ansys User Club),
ktory grupuje jednotlivych uzivatel'ov okolo Spickovych vedeckych a univerzitnych pracovisk
a pravidelne poriada vedecké konferencie v oblasti vyuzitia FEM pri rozvoji novych
perspektivnych technologii. Systém je pravidelne kazdorocne rozSirovany a dopliiovany o

najnovsie poznatky z oblasti Strukturalnych a potencialovych analyz.



Rozvoj systému zabezpecuje fy. ANSYS, Inc. jednotnym informacnym systémom
prostrednictvom ¢asopisu "ANSY'S news", "Infoplaner" pre Eurépu a "FEM news to Use" pre
Cesko a Slovensko.

ANSYS umoziuje komplexne rieSit problémy z oblasti pevnostnych vypoctov,
analyzy teplotnych, akustickych, magnetickych, elektrickych a piezoelektrickych poli a
vSeobecnych potencidlovych problémov. Systém obsahuje viac ako 100 zakladnych
kone¢nych prvkov a P-prvkov (vySSich presnosti) v rovine a v priestore a kontaktné prvky s
jednostrannymi vézbami a s trenim na kontaktnej ploche. Metoda substruktir umoziuje riesit’
rozsiahle problémy (s viac ako 500 000 nezndmymi). Materidlové modely umoziuja
zohladnit’ anizotropné a ortotropné vlastnosti kompozitnych materidlov a zelezobetonu,
hyperelastické vlastnosti materidlov (napr. gumy), pruzné a plastické deformacie, trhliny,
zmrast'ovanie a dotvarovanie v ¢ase a pracovné diagramy so vSeobecnym priebehom. Systém
uvazuje s tedriou malych a velkych deformacii. Pevnostny vypocet umoziuje staticky,
stabilitny, dynamicky a termodynamicky vypocet (modélna, staciondrna a nestacionarna
analyza) s postdenim podl'a noriem ASME a DIN. Systém umoZiiuje riesit’ 2D-laminarne a
3D-turbulentné pradenie plynov, kvapalin (rieSenie priesakov cez porézne materialy ) a tepla.
ANSYS ma zabudovany systém energetickej kontroly chyby a metddu adaptivnych sieti.

Systétm ANSYS je otvoreny a prostrednictvom pre- a post- procesoru modze
komunikovat’ s roznymi uZivatel'skymi programami a CAD systémami. Systém je
kompatibilny so systémami NASTRAN, ADAMS, SIMPACK, ProENGINEER, ProFEA,
PATRAN, AutoCAD,...

Preprocesor umozituje modelovat’ konstrukciu ako teleso vSeobecného tvaru (Solid
modeling) s vyuzitim Booleovskych operacii, vSeobecnych spline ploch (Non-Uniform
Rational B-splines), automaticky meshing a adaptivne siete.

Postprocesor umoziuje graficky zobrazit' numerické vysledky a s vyuzitim APDL
jazyka spracovat’ ziskané numerické vysledky. V pripade vypoctov v ¢ase umoznuje animaciu
pretvorenia konstrukcie.

Systém ANSY'S patri medzi komplexné modularne systémy s interfase IGES pre CAD
systémy, MSC/NASTRAN a s vdzbou na systémy
* LS-DYNA3D - rieSenie dynamickej odozvy s uvazenim vel'kych deformacii (Crash-

skasky, Airbag simulécia, tvarnenie kovov, ...)
* FLOTRAN - komplexné rieSenie problémov fluidnej dynamiky, 2D a 3D analyzy
pradenia plynov, kvapalin a tepla

* SYSNOISE - rieSenie vSeobecnej akustickej analyzy a fluid- Strukturalnej analyzy



*C-MOLD - simulacia procesu plnenia foriem pri vyrobe plastovych produktov

*ADAMS - rieSenie kinematickych a dynamickych analyz mechanickych

systémov

*MAKE-FATIGUE - posudenie konstrukénych prvkov na tnavu podla ASME (Boiler

Pressure Vessel Code) a DIN

* ProFEA - komplexny systém optimalneho navrhu konstrukénych prvkov

*TK-SOLVER - postprocesor pre algebraické operdcie s moZnostou vyuZitia procedur

pre numerické a Statistické metody

*IKAS- navrhovanie a posudzovanie ocelovych konstrukcii podla EUROCOD 3 a DIN

18800
*Civil FEM - navrhovanie a posudzovanie ocelovych a Zelezobeténovych
konstrukceii podla Eurokodov, ASCE, ASME a narodnych noriem.
Systém ANSYS obsahuje viac ako 100 zakladnych prvkov v kniznici prvkov, okrem
iného aj pipe-elementy (na rieSenie potrubnych systémov) a nasledovné procedury:

o Strukturalna a dynamicka analyza - staticka, modélna a transientna analyza konsStrukcii v
kombindcii s nelinedrnymi vypoctami a s problémami stability (Nonlinear Buckling)

e nelinearna analyza - rieSenie materidlovej, geometrickej a Strukturdlnej nelinearity a
jednostrannych kontaktov pomocou Newton - Raphsonovej, Adapt. Descent, Arc- length,
Line Search met6dy

e termicka analyza - rieSenie stacionarneho a nestacionarneho vedenia, pradenia a salania
tepla v oblasti linedrnej aj nelinearnej Newton-Raphsonovou metédou v kombindcii s
Crank-Nicholson-Euler theta integraénou metédou

e potencidalna analyza - riesenie elektrostatickyc a magnetickych poli a piezoelektrickych
javov, problémov laminarneho a turbulentného prudenia plynov, kvapalin a tepla,
priesakov cez porézne materialy

e optimalizacia - rieSenie optimalneho tvaru konstrukcie s viazanou podmienkou na napitia,
deformadcie alebo tvaru

Metdda substruktir umoziuje riesit’ rozsiahle problémy s viac ako 500 000 stupiiami
volnosti. Metoda submodelu sa vyuziva pri spresneni rieSenia zjemnenim siete v okoli
skimaného detailu. Obidve tieto techniky umoziiuji maximalne zefektivnit' vypocet
rozsiahlych konstrukeii pri dodrzani poziadaviek na presnost’ rieSenia.

Program ANSYS mé zabudovanu techniku adaptivnej siete (adaptive meshing) a

odhadu chyby (patch test), resp. automaticky systém odhadu chyby diskretizacie oblasti v



energetickej norme celej Struktury, ako aj odhad chyby hladin napéti po jednotlivych prvkoch.
Tato technika umoziuje nielen indikovat’ nekorektnosti diskretizacie, problémov singularity a
konvergencie, ale aj automaticku korekciu delenia, t.j. umoznuje optimalizaciu delenia oblasti
z hl'adiska minimalizacie chyby rieSenia. Rovnako dava moznosti horného a dolného odhadu
presnosti analyzovanych fyzikdlnych wveli¢in. Tato metodika je zéarukou regularnosti
vykonanych analyz.

Aktudlne informacie o systéme ANSYS s pristupné na internete na adrese

http://ans.vm.stuba.sk alebo http://www.ansys.com.




2. MATEMATICKE A FYZIKALNE MODELOVANIE V MKP

Pojem ,,metéda koneénych prvkov bol prvy krat pouzity v praci R. Couranta [13] z roku 1943.
Courant vramci finitnej analyzy navrhol vyuzivat princip stacionarnej potencidlnej energie
a interpolacné funkcie trojuholnikovych podoblasti pomocou polynémov. RieSenie tloh mechaniky
aplikaciou minima potencidlnej energie alebo ekvivalentnych funkciondlov boli rozpracované v
pracach J. W. Rayleigh, [30], W. Ritz [44], a B. G. Galerkin [20], [21]. Dal§i rozvoj MKP bol v tej
dobe determinovany vyvojom efektivneho softwaru a hardwaru. Vr.1953 S. Levy formuloval
tuhostni analyzu pratovych konstrukcii v maticovej forme vhodnej pre obecnu algoritmizaciou
pre pouzitie na pocitacoch. [28].

Prvé praktické vypocty elektronickymi pocita¢mi boli vykonané v 50—tych rokoch v USA pre
aeronautické vypocty v spolocnosti ,,Boeing Airplane Company*, M. J. Turner a kolektiv (1956) [58]
a Argyris (1960) [3]. Pojem koneény prvok vo vypoctoch zaviedol R. W. Clough (1960) [11], z
dévodu zdoraznenia rozdielu medzi konecnymi a diferenénymi prvkami (diferenciami). V obdobi
rokov 1960 — 1980 vznikaju vel'ké programové baliky, ako st ANSYS, ADYNA, ABAQUS a iné, pre
linedarnu, ako aj nelinearnu analyzu konstrukcii a materialov. Publikacie Wilsona a Batheho [], ako
aj Zienkiewicza (1992), [xx] vyrazne obohatili teoreticktl zékladitu MKP a ich aplikdciu na rieSenie

technickych problémov praxe.

Obr.2.1 Diskretizacia telesa na konecné prvky
Metoda konecnych prvkov (MKP) patri medzi najefektivnejSie variatné metody na
rieSenie problémov mechaniky kontinua, ako aj plynov a kvapalin a ostatnych potencialovych
problémov (elektromagnetizmus, akustika, teplo,...). Jej podstatou je rozdelenie konstrukcie,
resp. spojitého telesa na sustavu kone¢nych prvkov (obr.2.1) navzdjom spojenych v uzloch

delenia. Takéato diskrétna ststava musi spiiat podmienky spojitosti a rovnovéhy v uzloch
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delenia.
Proces vypocétu v MKP je mozné rozdelit’ do piatich faz:
1. Diskretizacia konstrukcie na kone¢ny pocet prvkov (obr.2.1)
2. Aproximacia deformacnych alebo silovych veli¢in na kazdom prvku osobitne
3. Integracia kone¢nych prvkov v celok pri zachovani podmienok spojitosti deformacii
4. Minimalizacia energie - rieSenie podmienkovych rovnic a urcenie nezndmych
uzlovych parametrov
5. Determinacia nezndmych po prvkoch - vypocet vnutornych sil na jednotlivych

prvkoch

Ulohou mechaniky poddajnych telies vypliujicich objem V a ohrani¢enych povrchom S je

urcit’ tri polia :

. T
< vektorové pole posunov {u}={u,v,w}

. . T
< tenzorové pole deformacii le}= {sx 2€y5€55 Y xys Y yzs Vax }

’ vy T
< tenzorové pole napiti {o}= {GX 36450, Ty Ty Tox }

K ur€eniu pétnastich neznamych funkcii mame k dispozicii systém pitnéstich rovnic -
(Cauchyho) 3 diferencidlne rovnice rovnovahy, 6 geometrickych a 6 fyzikalnych rovnic,
ktorych jednoznac¢né rieSenie dostaneme po zohl'adneni silovych a geometrickych okrajovych

podmienok nasledovne :

1. Diferencilne rovnice rovnovihy [6Ho}-1b}=1{0} naV (2.1)

2. Geometrické rovnice [ 5]T {u}_ {8} _ {0} naV (2.2)

3. Fyzikélne rovnice le,}+[cllo)={e} nav (2.3)

j

4. Statické okrajové podmienky [nl{o}-{p}, =0} nas, (2.4)
[1lo}-{o}, ={o} naS.+S.,

5. Kinematické okrajové podmienky [}~ i ={o} nas, (2.5)
[} =i} ={o} na S.+5,

kde [C] je matice poddajnosti materidlu, [D] je matica tuhosti materialu ([D] = [Cil] ), {b}=

{by, by, b.}" je vektor objemovych sil, {p}= {p., p,, p-}" je vektor povrchovych sil,

11



2.1 Priestorovy stav napétosti

Pre priestorovy stav napétosti definujeme 6 zlozkovy vektor pomernych deformécii a napéti

vtvare {e}= {g £y gz,yxy,yyz,yzx}T a lo}= {O‘ 10,0, z'xy,z'yz,rzx}T. Vektor

pociatoénych deformacii {¢,} od uginku efektivnej teploty T,=T-T, sa rovna

{e,}=a,T,{1,1,1,0,0,0}".

Operatorovu maticu [6] vo vztahoch (2.1) a (2.2) dostaneme z podmienok rovnovahy napéti a

objemovych sil na diferencidlnom elemente telesa

9 0 0 2 9 2
ox oy 0z
o]=lo < o 2 2 o 2.6)
oy ox 0Oz
o 0o 2 o 2 9
i 0z oy Ox |

Matica smerovych kosinusov [n] vonkajSej normaly n,, n,, n. k povrchu S vo vztahoch (2.4) a

(2.5) ma obdobné usporiadanie ako matica [O]

n, 00 n, 0 n
[2]=|0 n, 0 n, n. 0], 2.7)
0 0 n, 0 n, n

Vzt'ah medzi polom napéti a posunov je definovany Clapeyronovym teorémom

[{e} [o] {u}ar = j dsj "[o]{c}av, (2.8)

V
ktory je bezprostrednym dosledkom Gaussového integralneho teorému a v podstate

porovnava pracu vnutornych a vonkajsich sil.

2.1.1 Stav napiitosti a deformacie v bode telesa
Napitost’ v bode telesa za obecného stavu je definovand 6 zlozkovym vektorom napéti
{O'} {0'0'0'7 T T}T

Yo xystyzotzx)

Hlavné napitia oy, 0,, o3 ziskame rieSenim transformacnych rovnic za predpokladu, Ze sa

vyslednica napiti na obecnej rovine telesa je totozna s normalovou zlozkou napéitia o

(Smykova zlozkar je nulova), t.. plati
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(o,—o)n, +z,n +7.n =0
7,0, +(O'y —O')ny +7,.n. =0 (2.9)

TN T N+ (O'Z - O')I’lz =0

Obr.2.2 Zlozky vektora napitia pre priestorovy stav napitosti

Podmienkou netrivialneho rieSenia Von Karmanovych rovnic (2.57) je

o.—o0 T, T,
w o,—o 7. =0 (2.10)
T, . O0.—0C

Vycislenim determinantu v (2.58) dostaneme kubickl rovnicu
o’ -lo’+1Lo-1,=0, (2.11)
kde invarianty /,,/,,/, su invarianty tenzora napéatosti

I, =0,+0,+0,,

o, T o 1.| |Oo, T,

12 — y yz + X Xz + y ,
Tyz o, 7. O, Txy O e
O-x Txy Xz

13 = pAY O-y Tyz b
sz sz O-z

Zlozky hlavnych napiti o, > o, > o, dostaneme teda rieSenim rovnice (2.59) v tvare

o, p cos @

0'1 ple 2 Jeoso-2713) vo<o<Z (2.12)

2 ( s - - =" °
N 3

o, p B, cos@+2rx/3
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kde cos36= ?% , p=+/2J, pre invarianty deviatora napétostiJ, (J, = (112 -31, )/3)

2
aJs (J,=(21} -911,+271,)/27)
Intenzita napéti (Saint Venant stress) v bode telesa sa vyjadri ako maximalna hodnota rozdielu
zloziek hlavnych napiti

o; = MaX (o) - o, , oy —ay) (2.13)

> |02 —03

Ekvivalentné napétie v bode telesa (Von Mises stress)

1

1 2 2 2[)2
O'ef:(g[(o'l_o'z) +(O'2—O'3) +(O'3—O'1) D s (2.14)
Deformacie v bode telesa za obecného stavu su definované 6 zlozkovym vektorom deformacii
pomernych deformaécii {8} = {sx 1€95€,5Vxy > Vyzo ¥ ax }T . Zlozky vektora hlavnych deformacii

ziskame z podmienky linedrnej zavislosti transformac¢nych rovnic definujucich tri zlozky

pomernej deformdcie na obecnej ploche. RieSenim kubickej rovnice pre nezndme hodnoty ¢

g)(_g 7/)6}’ 7/)(2
Ve &—¢ 7. |=0 (2.15)
yxz 7yz gz_(9

ziskame tri zlozky hlavnej pomernej deformécie &, &,, £3 obdobne ako v pripade napiti.

Intenzita pomernych deformadcii (Saint Venant strain) v bode telesa sa vyjadri ako maximalna

hodnota rozdielu zloziek hlavnych pomernych deformacii
E— (2.16)

Ekvivalentni pomernt deforméciu (Von Mises strain)

g =MAX081 —€,

’ |82 —&;

1

oy :;(1[(51 e Pty -y +es—e )2]j2, 2.17)

1+v'\ 2

kde v' je efektivne poissonovo cislo.

2.1.2 Linearne pruZny material

Maticu tuhosti materialu [D] v (2.3) dostaneme z matice poddajnosti materialu [D] = [C]".

Pre ortotropny materidl mdme
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l/Ex _ny /EX _VXZ /EX
TV / Ey 1/ Ey Vi / Ey
_ _sz /EZ _VZy /EZ l/EZ
el=] % 0 oy
0 0 0
0 0 0

o 0 0
0o 0 0

o 0 0

G, 0 0 |
0 G, 0

0 0 G,

(2.18)

Matica [C] je definovanda 9 nezédvislymi konStantami, pretoze prvky prvej submatice su

viazané podmienkami symetrie

Volly = VinEyx,  WE: = vk,

Po inverzii matice poddajnosti [C] dostaneme maticu tuhosti materidlu [D] v tvare

(dy dy d. 0 0 0
dy dy, d, 0 0 0
p]-|% %o 4= 0 0 0
0o 0 0 G, 0 0
0 0 0 0 G, 0
(0 0 0 0 0 G.

VarEoy

= VL.,

s=1- (nyvyx

6

\4

14

HV Vo HV AV

+V Vo Vi

xy” yz¥ zx Y
&y =E(1-v v, )
Gdy, =E (v +szsz)

= Ey(vyx +szVyz) fdyx

DalSie prvky ziskame cyklickou zamenou indexov.

V pripade izotropného materialu plati rozsireny Hookov zakon a

E= Ex = Ey = Eza V=V~ V= Vax,

2.2 Variaéna formulacia MKP

)-

(2.19)

Metoda konecnych prvkov je zalozena na varianom principe minima potencidlnej energie

alebo na vete o virtudlnej préci sil na premiestneniach v uzloch diskretizovaného telesa. Po

diskretizacii spojitého telesa na koneéné prvky musia tieto spifiat’ podmienky spojitosti

arovnovahy v uzloch delenia, t.j. vztahy (2.1) az (2.6). Celkova energiu diskretizovanej

sustavy dostaneme sumarizaciou energii jednotlivych prvkov. Formulacia zdkladnych

vztahov vychadza z vySetrovania virtualnej prace sil na zdkladnom prvku (obr.2.3), a to bud’

jednorozmernom, dvojrozmernom alebo trojrozmernom.

Vychédzajic zo zékladnych rovnic a z vety o virtualnej praci dostaneme pre virtualny vektor

premiestnenia {&t}a jemu zodpovedajuci vektor virtudlnych pomernych deformacii

{Se} celkovia virtualnu pracu sil na danej sustave v tvare

or = [{se}" |

v

oldV - j dV—j
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1D prvky

2D prvky

3D prvky

Aproximacia

Linearna v xy

pascalov ‘\tr(;juholnik

Kvadratickd v xy

3% 2 2/
X WXy Xy, Yy

pascalov trojuholnik

Obr.2.3 Konec¢né prvky s diskrétnymi uzlami pre 1D, 2D a 3D tlohy

Priebeh zloZiek vektora premiestnenia na prvku {u} si v deformacnom variante

MKP aproximujeme polynémom v tvare

{up=[0]{e]

(2.21)

kde [®] je matica polyndmu a {a} je vektor koeficient polynému. Podmienkou

konvergencie priblizného rieSenia je, aby aproximacné funkcie boli na ploche prvku hladké

(diferencovatelné), spojité, tiplne a symetrické (nezdvislé na orientdcii siradnych osi) ako

vidiet' v tab.2.1. Spojitost’ aproximaénych funkcii musi byt zabezpecend aj na spolocnej

hranici medzi dvomi prvkami. Uplny polyném stupiia # (tab.2.1) je definovany v tvare

Vij=0.ni+j<n

ax'y'z Yijl=0.ni+j+l<n

pre 1D ulohy

pre 2D tlohy

pre 3D tulohy




Tab.2.1 Prehl'ad aproximacénych funkcii pre zédkladné typy 1D, 2D a 3D prvkov

Rozmer Prvok Aproximacia Polynom | Uzly
1D —_ . u=ay+ax linearny 2
1D — u=oa +ayx+ a3x2 kvadraticky | 3
1D — u=o)+ta,x+ a3x2 + a4x3 kubicky 4
2D ‘Q‘ u=ao,+ta,x+a,y linearny 3

U=0a;+0Xx+03y+0yX .
2D ! 2 3V T ALY linedrny 4
k u=a t+a,x+a,y+a,z .
3D b VT linearny 4
E U=0+ X+ Y+ a2 +axy+
3D : : ? } ) ° linearny 8
I - +ogyz+a,zx + o xyz

Vektor neznamych uzlovych deformaénych parametrov {r} ur¢ime v uzloch prvku
v zé&vislosti na zvolenom polyndéme po dosadeni konkrétnych suradnic uzlov prvku do matice
polynému v (2.21)

() =[4]{al. (222)
Vektor koeficientov polynému ziskame z (2.10) prendsobenim inverznou stradnicovou
maticou [A_l} zlava

{a}=[4"]{r} (2.23)
Po dosadeni (2.11) do (2.9) ziskame tvarovi maticu deformaénych parametrov [N ] v tvare

tu} =[@]{a} =[@][ 4" |{r} =[N]{r} (2.24)
Matica [N ] je typicka tym, ze v uzle, kde je definovany dany parameter ma tato funkcia

hodnotu 1 a vo vsetkych susediacich uzloch prvku ma hodnotu O (priebeh aproximacnej

funkcie medzi tymito dvomi bodmi zévisi od stupiia zvoleného polynomu).

Na danom kone¢nom prvku obecne vektor premiestneni {u} definujeme v zavislosti na

vektore pociatonych premiestneni {ug} a premiestneni od dané¢ho zat'azenia v tvare

tup={uj+[N]{r},  {ouj={du,j+[N]{or} (2.25)
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Potom vektor pomernych deformacii { &} si vyjadrime v tvare

{e}=[oNuj e} ={a e} +olIN]ir) = e} e} [BIr}

(5¢) = {5, } ~ {02, ) + [ B){5r) (2.26)
kde {&,} je vektor pomernych deformdcii od pociato¢nych premiestneni, [B] tvarova matica
pomernych deformadcii. Pociatocné deformacie zvycajne odpovedaju naméhaniu telesa od
teploty, dotvarovania alebo zmraStovania materialu telesa. V pripade teploty méame
le,}=T off {atx,aty,atz,o, 0,0} kde Tey je efektivna teplota (Toy =T —1T,), th, O, O SO

stcinitele tepelnej rozt'aznosti materialu (pre x, y, z).

Vektor napiti { o} ziskame z fyzikdlnych rovnic
{o}={o,} +[D]{e} ={oy} +[D]([Bl{r} +{&.} —{c0}) (2.27)

kde {op} je vektor pociatoénych napdti. PocCiatocné napitia v telese dostaneme z
predchédzajuceho naméahania daného telesa.
Po dosadeni vztahov (2.25) az (2.27) do rovnic (2.20) a Gprave dostaneme celkovu virtualnu

pracu sil v tvare

Vv

J187 [D]{eo}dv—g[wr {b}dv—g[ﬁf{p}dsj

Vv

TU B]'[D][B +j[B }dV+£[B]T [D]{e,}av -

(2.28)

Vychadzajic z vety o virtudlnej praci vyraz vo vztahu (2.28) pre rovnovazny silovy
systém pdsobiaci na teleso o objeme V a povrchu S sa musi rovnat’ nule, t.j. plati o7 =0.

Vyraz vpravo vo vztahu (2.28) predstavuje skalarny sucin dvoch vektorov. Za predpokladu,

ze vektor {Sr}# {0}, virtudlna praca sil na sustave bude nulové, ak vyraz v zatvorke bude

rovny nulovému vektoru
J187 [PB)ar {r} (8] {or}av +[[8] [Dlja}av -
JIsT [l }av =[N {p}av -] [N] {p}ds={o}

(2.29)

kde matica [N ] je modifikdciou tvarovej matice premiestneni [N ] platnej pre povrch S.

Vztah (2.29) predstavuje systém algebrickych rovnic, ktoré predstavuji podmienky

rovnovahy zovseobecnenych uzlovych sil na danom prvku

(KN} = {F} = {F, e AP+ (R AP S+ 4R b+ 4P (2:30)
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kde [K] je matica tuhosti prvku, {r} je vektor uzlovych deformaénych parametrov prvku, {F}
je vektor zovSeobecnenych sil od zatazenia, priCom {F,} je vektor singuldrnych sil

posobiacich v uzloch delenia a plati

[k]= [[B] [D]Blav {F,}==[[B] {ou}av {F,}=—[[B] [D]{s,}av (2:31)

= [[B] [D{&}av  {F}=[[N] {blav {F, 1= H]\N’]T{P}dS

Vztahy (2.31) formulované v lokalnom stradnom systéme xyz dané¢ho prvku je potrebné

transformovat’ do globalneho suradného systému XYZ (obr.2.2) spoloc¢ného pre vsetky prvky

danej ststavy pomocou transformacnych matic [T ] Definujme vektory {r}glob a {F }globv

globalnom suradnom systéme XYZ, potom plati

(H=[71r 0 (F)=[T0(F),,, )
Dosadenim vzt'ahov (2.32) do (2.30) dostaneme

[K][T]{r}glob - [T] {F}glob (233)
a po prenasobeni rovnic zI'ava maticou [T ]T mame

(7T KT g = (K A = (2.34)

kde [T ]T [T ] = [1] pre ortogonalny stradny systém.
Na celej konstrukceii, resp. telese je definovany celkovy vektor deformacnych parametrov

{”m;} obsahujuici nezndme parametre v uzlov delenia. Vychadzajic z podmienky spojitosti

prvkov v uzloch delenia definujeme vzt'ah medzi vektorom {re} o 2 {F e} ., ha prvku ,.e“
glo glo

a celkovym vektorom {r,, } a {F,,} nasledovne

Y =L ) 2 {Fe) =2 HE (2.35)
kde lokaliza¢na matica [Le] obsahuje jednotky a nuly podl’a nasledovnych podmienok

1 V= fot

,
=Ly, pre L me 2.36
mi l p mi O V’/‘ I/; ( )

Ak konstrukcia, resp. teleso pozostava z n-elementov, tak celkova virtudlna praca sil sa rovna

algebrickému suctu virtualnych préc sil na jednotlivych prvkoch

=30 ~{on ) [S[eT k) B2 -0 ean
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Odkial’ dostaneme celkové podmienkové rovnice rovnovahy sil na danej konstrukcii
(Koo ]t} =1 Fo} (2.38)

kde prvky celkovej matice tuhosti konstrukcie dostaneme z matic tuhosti jednotlivych prvkov

. 1 Vri=r" 1 Vre=r"
K=MK [, pre L = ko a L = " 2.39
/ ; i P 0 Vil £ Y0 Vi Er” (2.39)
a prvky celkového vektora zovSeobecnenych sil v tvare
F;tot — ZF}CGL; (240)
e=1

2.3 Jednorozmerné ulohy

2.3.1 Prutové ststavy
Prutové ststavy su konStrukcie pozostdvajiice z priamych pritov navzajom pospajanych
kibovymi vizbami. Zakladny prvok konstrukcie je namahany na tah-tlak alebo na vzper. Pre

pripad namahania t'ah-tlak definujeme nasledovné polia ako jednoprvkové vektory

wi=u, fej=e.. loj=0, (2:41)
Vychadzajic z geometrickych rovnic pre pripad t'ah-tlak mame
ou

By ==, (2.42)

a teda operatorovu maticu [2] vo vztahoch (2.1) a (2.2) dostaneme v tvare

Erll . -2 2.43)

Oox

Maticu tuhosti materialu [D] dostaneme z jednoduchého Hookovho zdkona ako jednoprvkovua

v tvare

{o}=[D}{e}, pricom [D]=E (2.44)
Priebeh posunov po dizke prvku uvazujeme ako linedrny. Vektor posunov si aproximujeme
na prvku polynéomom prvého stupiia

{u} =u=a,+a,x=[0]{a} (2.45)
kde [®@]=[1 x] je matica polynému a {a}T ={a, a,} je vektor parametrov polynému.
Nezname parametre polynému ur¢ime z vektoru deformacnych parametrov definovanych

v uzloch prvku {r}= {ui’uj }T
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Vektor koeficientov polynoému ziskame z (2.46) prendsobenim inverznou suradnicovou

maticou [A_1]

{2} e

kde I=x,—x, je dizka pruta.

Po dosadeni (2.47) do (2.45) ziskame zavislost’ vektora premiestnenia prvku od vektora

deformacnych parametrov v uzloch prvku
tu} =[@]{a} =[@][ 4" |{r} =[N]{r}. (2:48)

kde [N ] = [M, N j] je tvarova matica deformaénych parametrov prvku, kde N, = l—lx

a

N; =— pre 0<x</. Definujme si celkovy vektor premiestnenia {u} aj v zavislosti na
)

pociatocnych premiestneniach {uo} a na vektore deformacnych parametrov {r} v tvare

1- 1+
l=tw )+ VI V=[N, N N=EE N =EE )
N N
kde vektor deformacnych parametrov N 1(9&) 1 _“‘J;( S)
{r}:{ui,uj}T a tvarové funkcie N; a N; su -1 __“,.‘-.:""" o 1 &
o2 ] S >
vyjadrené v zdvislosti na parametrickej sturadnici ! ]
Obr.2.4 Tvarové funkcie na pratovom

&=2x/1-1, pricom plati 0<x<I[, resp. prvku
—1<&<1.
Vektor pomernych deformacii {&} dostaneme dosadenim (2.49) do (2.43)

{e} ={eo) +[oNu) ={a.} ~{& ) +[2]INJir} = {eu) —{e} +[B{r] (2.50)
kde [B]=[-1/5;1/1] .
Vektor napiti { o} ziskame z fyzikalnych rovnic (2.44) a (2.50)

{o}={oo}+[D{et - {ean}) = {on} +[DN[B]ir} + {2} - {20}) (2.51)

kde maticu [D] uvazujeme podl'a (2.44) a maticu [B] podl'a (2.50).
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Obr.2.5 Pratovy prvok v rovinnom suradnicovom systéme XV
Maticu tuhosti prvku a vektor zovseobecnenych sil na prvku dostaneme zo vzt'ahov (2.19) po

dosadeni tvarovych matic premiestnenia a deformadcii na prvku.

ES[1 -l
[K]=7{_1 1} (2.52)
Y,lllll J
Y

Z, W

N\

£ |

Obr.2.6 Pratovy prvok v priestorovom suradnom systéme XYZ
Vektor deformacnych parametrov a zovSeobecnenych sil v globdlnom stradnom systéme XY

v pripade rovinnej pratovej konstrukcie dostaneme v tvare

Uy =TV S g AF}=[TRF Y- vesp. A}y =TT e AF Y =[] AF} - (253)

| cos(ar) sin(a) 0 0 XX ) YTV
kde [T']= { 0 0 cos(@) sin(a)}’ cos(a) = T sin(o) = 7 (2.54)

V pripade priestorovej pratovej sustavy su v kazdom uzle definované tri zlozky premiestnenia

u, v, w. Vektor deformacnych parametrov na priestorovom prvku ma 6 parametrov

1 1

v globdlnom stradnom systéme {r};ob :{Ul, V., W, U, V, WJ} Transformacna

matica pre priestorovy prvok je definovana v tvare

ir]= {cos(a) cos(B) cos(y) 0 0 0 } , (2.55)
0 0 0 cos(a) cos(f) cos(y)
cos(a) L l_ % , cos(,B) = Q , COS(]/) . l_ i
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2.3.2 Rovinné ramové sustavy

Ramové sustavy su konstrukcie pozostavajuce z priamych pratov navzajom pospajanych
tuhymi, pruznymi alebo kibovymi vizbami. Zakladny prvok konstrukcie je naméahany na tah-
tlak, ohyb a Smyk. Su definované dve zakladné tedrie ohybu pruta - Euler-Bernoulli a
Timoshenkova. Euler-Bernoulliho hypotézy vychadzaji z predpokladu zachovania uhla
normaly po deformécii nosnika. Timoshenkova tedria vychadza z predpokladu vzniku

Smykovych deformadcii a teda normala na os pruta si nezachova svoj normalny smer, ale sa

8
9
11
1}§</(}/?
2
J1EI

5

pootoci.

6
o
17 4
Obr.2.7

Pre pripad namahania nosnika na tah-tlak, ohyb a Smyk vyjadrime si vektorové polia

premiestneni, deforméacii a napiti v nasledovnom tvare

T

y={uv 0}, {e=le.r,). [o)={o.7,] (2.56)
Na zaklade Euler-Bernoulliho hypotézy o zachovani rovinnosti prierezu a zachovani

orientacie normaly po deformécii mame
u(x,y) =u, (x)— .0, (x) , v(x,y) =V, (x) , (2.57)
kde u,(x), vs(x) su posuny bodu na osi nosnika a €.(x) je pootocenie dan¢ho prierezu nosnika

okolo osi z, priCom

0,(x)= $, (2.58)

V pripade uvadZenia vplyvu Smykovych deformacii na zéklade Timoshenkovej

hypotézy o pootoCeni pseoudonormaly o uhol 7, (x) si vyjadrime celkové pootocenie

pseudonormaly z geometrickej rovnice pre uréenie pomernej Smykovej deformacie v tvare

oulx, ovlx,
7y ()= ”(6’; v), V(ﬁ’;y), (2.59)
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Po dosadeni vzt'ahov (2.57) do (2.59) mame

0.(x)= dv;ix) ). (2.60)

kde uhol pootocenia od Smykovej deformacie 7, (x) =7y (x, y) sa uvazuje ako konstantna po
vyske prierezu.

Pomernu deformaciu ¢, (x, y) si vyjadrime z prvého vyrazu v (2.57)

dug (x) y d0,(x)

2.61
dx dx ( )

£.(x,y)=

Vztah medzi polom premiestneni a pomernych deformacii potom dostaneme z (2.2) v tvare

d 0 -—yd
ey =[o] fuj, [o] = Vi Y (2.62)
o 4 -l
X
Vektor pomernych deformécii a napéti na nosniku definujeme v tvare
fel=tee 7ol lol=lon o) (2.63)
Fyzikalne rovnice mame v tvare
E 0
el-Iolel- e, 1= o] iy

kde matica tuhosti materidlu je diagonalna. Vektor pociato¢nych pomernych deformacii od
vplyvu teploty 7(x,y) s uvazenim referencnej teploty 7, a sucCinitela tepelnej roztaznosti ¢

vyjadrime nasledovne

.
{e,}={e (T-T,), O} . (2.65)
Zlozky vektora vnutornych sil N(x), M(x) a V(x) v priereze nosnika dostaneme ako

integralne vyslednice napéti na danom priereze

N(x) = J.Gx (x).dS , M, (x) = J.y.csx (x).dS sV, (x) = Irxy (x).dS (2.66)
s s s
Po dosadeni vzt'ahov (2.62) az (2.65) do (2.66) mame
N =BT n . M) =%y, v(x)- KGS[ s _ ezj, (2.67)
dx X dx

kde # je vyska prierezu, S je prierezova plocha, 7. je kvadraticky moment zotrvacnosti a x je
sucinitel’ efektivnej Smykovej plochy zavisly na tvare prierezu (vid’ dodatok A) a vyjadrujuci
ekvivalenciu medzi deformacnou pracou skutoénych Smykovych napédti na Smykovych
pomernych deformdcidch a tu zavedenom zjednoduseni s konstantnym priebehom $mykovych

napéti a deformécii po vyske prierezu. Osovu silu N; a ohybovy moment M, od vplyvu teploty
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dostaneme v tvare

T, +T, T, -T
NI:ESOL[.(%—TJ, M, = Ela. ==k, (2.68)

o

kde priebeh teploty po vyske prierezu uvazujeme linedrny s hodnotami 7; na dolnom okraji,

T}, na hornom okraji prierezu. Pociato¢nu teplotu (resp. referenéntl) uvazujeme o hodnote 7.

Vektor deformacnych parametrov {r} a vektor zovieobecnenych sil {F} na prvku v

lokdlnom stiradnicovom systéme definujeme v tvare

{r}:{ui, Vl', Hl uj, Vj, QJ}T, (2-69)
{Fy=\Fy, Fu My, Fy F, M,J

Potom priebeh posunov u(x), v(x) a pootoenia @.(x) po dizke prvku aproximujeme pre
x=0+&)/2v tvare

" =%(u,.(1—§)+uj(1+§)), 0, =%.(9Zl..(1—§)+ 6.(1+¢)) (2.70)

v:%.(vi.(l—g.(?)—fz)j+vj{l+§.(3—§2)j+§-(¢92,-(1—52)(1_5)_‘92]'-(1_52)(1"'ég))]

Maticu tvarovych funkcii [N] vyjadrime na zdklade vztahov (2.69) a (2.70)

v nasledovnom tvare

_ﬂ 0 0 1+¢ 0 0
2 2
g 2y ! 2 1 & L )
(M= 0 S-3(-8) (-)1-8) 0 Z+3(3-8) F(1-8)01+¢)
0 0 1-¢ 0 0 1+¢
L 2 2 ]
(2.71)
Virtudlnu pracu vnatornych sil na pretvoreniach vyjadrime v tvare
s4=({se}" (o} av = [{5q}" {0} (1/2)a¢, (2.72)

kde vektor pretvoreni je {¢}= {u,x, 0.v, — H}T a vektor vnatornych sil {Q}= {NX,M SV }T , pre

ktory podla (2.67) plati
ES O 0
{0}=[D{a}. kde  [D]=| 0 EL 0 (2.73)
0 0 «GS
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Vektor pretvoreni {q}T vyjadrime z geometrickych rovnic (2.50)

(q)=[3] tu}=[3] [N]{r}=[ B]{r}.

kde operatorova matica [é} ma tvar

{0} =

GE

— 0
l
0 0
3 2
0 ()

7 0
9 0 o <
ox o0&
0 = 2
O 0 — .30r=—| 0
™ resp { } ;
0
0o — -1
i ox ] 0

0 0

0o 2
oG

2

s

0 ! 0
!
- 0 0
!
3E7—2¢—1 3 )
= % 0 Z(1-
8 21( &)

-1

-(3&7-2£-1)

0

8

(2.74)

(2.75)

(2.76)

Po dosadeni vztahov (2.73) a (2.74) do (2.72) vyjadrime virtualnu pracu vnatornych sil v

tvare

1

5A=jl{5q}r (0}(1/2)ds ={sr) U[g]r [D][E](l/2)d§j{r} (s K4} @ 77)

-1

kde pre maticu tuhosti prvku [K ] plati

[K]-

S(1+2y) 0 0
21
6 3
I? /
2EI (2+7)
I(1+2y)
Sym.
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Pomerny parameter y vyjadrime v tvare y =6EIl / xkGSI’ . Ak uvéazime dokonala $mykovu

tuhost’ prierezu (GS + o), tak x + 0. Potom pre y = 0 matica tuhosti prata (2.78) odpoveda
Euler-Bernoulliho hypotéze.
Vektor deformaénych parametrov a zovSeobecnenych sil v globadlnom stradnom

systéme v pripade rdmovej konStrukcie v rovine XY mame v tvare
T T 1T S T F & R WO ) )
(r] [0] } cos(a;) sin(a;) 0
i , [

kde [T]:{[O] [Tj] T.]= —sin(ocl.) cos(a;) Of, (2.79)

1

0 0 1

s
|

—

Y v
\
I—' X I
Obr.2.8 Nosnikovy prvok v rovinnom stradnom systéme XY

Globalny sturadnicovy systém mozeme uvazovat ako uzlovy suradnicovy systém, ktory v
kazdom uzle mdze byt definovany s rozdielnou orientaciou (&; # ;) alebo ako jediny pre cela
konstrukciu (@ = a; = ;). Potom orientaciu prita vyjadrime pomocou suradnic uzlov prata
X, -X, Y. -Y

— sin(a) = jl d (2.80)

cos(a)=
kde X;, Y; (resp. Xj, Y;) st suradnice i (resp. j ) uzla prvku, / je dizka pruta.

2.3.3 Priestorové ramové sustavy

Priestorovy prvok rdmovej sustavy definujeme ako rozsirenie rovinného nosnikového prvku o

namahanie ohybom v rovine ZX a kratenim okolo osi pruta X.
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Obr.2.9

Vektorové polia premiestneni, deformadcii a napéti si vyjadrime v tvare

= {uv.0,.0,,0.1 . fel=lerryorrafs  fol=lont,tn ) @8D)
Na zéklade hypotézy o zachovani rovinnosti prierezu a pootoc¢eni pseudonormaly mame

u(x,y,z)=u,(x)- 0. (x)+ z.ey(x) , (2.82)
kde us(x) st posuny bodu na osi nosnika a 6,(x), d.(x) je pootocenie dané¢ho prierezu nosnika
okolo osi Y a Z, priCom pootoCenie prierezu mozeme uvazovat podla Euler-Bernoulli
(normala zachova orientaciu po deformadcii) alebo podla Timoshenkovej hypotézy (celkové
pootocenie pseudonormdly pozostiva z pootocenia normaly a aj skosu uhla v dosledku
Smykovej deformacie) obdobne ako v predchadzajucej kapitole.

Vektor deforma¢nych parametrov {r} a vektor zovieobecnenych sil {F}na prvku v

lokdlnom stiradnicovom systéme definujeme v tvare

{r}:{ui v, w, 0, 0, 0, u, v, w; ij Gyj sz}T, (2.83)

yio Yz Hjo VY
{F}:{in Fyi in Mxi Myi Mzi ij ij sz ij Myj MZJ}T

Vektor deformaénych parametrov a zovSeobecnenych sil v globdlnom sturadnicovom systéme

v pripade ramovej konStrukcie v priestore XYZ dostaneme v tvare

{’”}z [T]‘{r}glob ) {F}= [T]'{F}glob > TESp. {r}glob = [T]T-{”}a {F}glob = [T]T-{F}

(7] [0] [o] [o]
[0] [] [0] [0] cos(xX) cos(xY) cos(xZ)
kde [T]= 0] [0] [T] 0] | [T.]=|cos(yX) cos(yY) cos(yZ)|, (2.84)
’ cos(zX) cos(zY) cos(zZ)
0] [o] [o] [7]

kde x,y,z su suradnice lokdlneho sturadnicového systému a X,Y,Z s0 suradnice

globalneho, resp. uzlového suradnicového systému.
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Obr.2.10 Nosnikovy prvok v priestorovom stradnom systéme XYZ

V pripade uvéZenia jednotného globédlneho stradnicového systému pre cely prvok mame

[7;]=1r;]

GG, $,G, S,
[]:] = [TJ] = (_ C5,8; — S1C3) (_ S185,8; + C1C3) S$C, | (2.85)
(_ Ci5,G + 5153) (_ §,8,C - C1S3) GG,
Y -Y X -X,
: ak L,>d ! ak L,>d
kde S, ={ L, C=1 Ly
0.0 ak ny <d 1.0 ak ny <d
YARYA L
S =—4 C,=—2,
) 2T
S5 =sin(0), C; =cos(0)

L., je priemet pruta do roviny XY, d = 0.0001L, @ je uhol pootocenia.

2.4 Dvojrozmerné ulohy

2.4.1 Rovinny stav napitosti a deformacie
V dvojrozmernych tlohach sa vyskytuju dva Specidlne pripady stavu napitosti a deformacie —
rovinny stav deformacie (&, =y,.=y,.=0) a rovinny stav napétosti (o, =7, =17, =0).

V obidvoch pripadoch do virtudlnej prace pola napiti na poli deformacii a teda do tuhosti
sustavy vstupuju len tri zlozky napitia a deformdcie (dalSie ¢leny maji nulova pracu). Pre

rovinny stav napitosti a deforméacie st definované vektory napitia a deformacie v tvare

{a}:{ax, o, rxy}T a {8}:{8x, g, yxy}T
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a) Rovinny stav napétosti b) Rovinny stav deformacie
Obr.2.11 Zakladné typy rovinnych tloh

Pre dojrozmerné tlohy dostaneme operatorovu maticu [0] vo vztahoch (2.1) a (2.2) z

podmienok rovnovahy napéti a objemovych sil na diferencidlnom elemente rovinného telesa

9 4 9
2 R
[o]= 4 (2.86)
o 8
0o = =
oy Ox

Obr.2.12 Rovinny stav napéatosti v spojitom elastickom telese
Matica smerovych kosinusov [n] vonkajSej normaly n,, n, k povrchu S vo vztahoch (2.4) a

(2.5) ma obdobné usporiadanie ako matica [0]
n. 0 n
[n] :[ N y}, (2.87)

Extrémne hodnoty normalovych napiti ziskame z rieSenia podmienky obdobne ako v ()

o -0 7,

=0 (2.88)

T O —O

Xy y

Riesenim rovnice (2.88) dostaneme zlozky hlavnych napiti o, > o, v tvare
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O'X+Gy o,—O0, ? 5
O == % S+ (2.89)

Intenzita napiti (Saint Venant stress) v bode telesa sa vyjadri ako maximalna hodnota rozdielu
zloziek hlavnych napéti
oy =MAX (o) —o o)) (2.13)

Ekvivalentné napétie v bode telesa (Von Mises stress)

1

O-ef:(l[(o-l_0_2)2+(o_2)2+(0_1)2D2’ (2.14)

2

Pre rovinny stav deforméacie vychadzame z redukovanej matice tuhosti pre priestorovy stav

napétosti (2.3)

d, d, 0
[D]=|d, d, 0 (2.88)
0 0 G

xy

Inverziou matice tuhosti materialu si odvodime prvky matice poddajnosti materialu

Co €y O =(1-v.v.)/E, (2.89)
[C]: c, € 0
6 6y l/ny cxy (V _szvzy /Ex:_ _szVyz)/Ey
1 V.V, /E

Pre rovinny stav napétosti vychddzame z redukovanej matice poddajnosti pre priestorovy

stav napétosti (2.3)
VE, -v,/E, 0

[C]= —vyx/Ex I/Ey 0 (2.90)
0 0 1/ G,
Inverziou matice poddajnosti materidlu si odvodime prvky matice tuhosti materialu
d, d, 0 d,=E[(1-v,v,) (2.91)
[D] - doyx doyy Czy dxy = dyx = nyEx/ 1 nyvyr) vyxEx/(l—vxyvyx)
=F / 1 Vv, yv 1

Materiadlova ortotropia je charakteristicka napr. pre ortotropne vystuzeny beton, ktorého
charakteristiky je mozné overit’” experimentalne. V pripade izotropného materidlu matice
tuhosti a poddajnosti materialu pre rovinné tlohy dostaneme v zjednoduSenom tvare.

Tab.2.2
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Rovinna
napétost’ deformacia
1 v 0 1-v*  —v(l+v) 0
[C] LY 0 —|—v(1+v) 1=V’ 0
E E
0 0 2(1+v) 0 0 2(1+v)
1 v 0 l-v v 0
I_E‘ 2 v 1 0 ﬁ 1-v 0
[D] “lo o (1-v)/2 v v 0 (1-2v)/2

Vplyv posobenia efektivnej teploty 7,;= T - T, na izotropnom prvku sa zohl'adni vo

vektore napéti pre rovinny stav napatosti v tvare

o, I v 0 £, 1
o,(=Elv 1 0 €, —ET, <1
T, 0 0 (1-v)/2]|r, 0

o, I-v v 0 £,
o, =E| v 1-v 0 &, ~a,E
7, 0 0 (1-2v)/2||y,

2.4.2 Osovosymetricky stav napitosti

V pripade osovosymetrického stavu napétosti je

vyhodné zlozky deformacie

do

a napatosti

transformovat’ cylindrického  suradného
systtmu. V bode telesa definujeme 4 zlozkovy
vektor pomernych deformacii {¢} a napiti {o} v

tvare
{g} = {87"83’52’7VZ}T

{O_} = {O-I"O-Lg’ O-z’z-rz}r
Vektor pociato¢nych deformdacii od efektivnej
T - T,

teploty Ty = vyjadrime v tvare

{e,}=aT,

T4, 11,0} .
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E=E/(1-v*) (2.92)

E=E/((1-2v)(1+v))(2.93)

z(v)

PJ\* r{u)

Obr.2.13 Osovosymetricky stav

napétosti



Maticu tuhosti materialu [D] v (2.3) dostaneme z matice poddajnosti materialu [D] = [C]".

Pre izotropny material mame

1/ Er _Vrt / Er _Vrz / Er 0
_Vtr/Et I/Et _Vtz/Et 0
_Vzr/Ez _Vzt/Ez 1/E"z 0

0 0 0 1/G

rz

[C]= (2.95)

Matica [C] je definovand 2 nezavislymi konStantami, pretoze prvky prvej submatice su
viazané podmienkami symetrie. Po inverzii matice poddajnosti [C] dostaneme maticu tuhosti

materialu [D] v tvare

1-v 1% 0 0
_ - 0 _
[D]=E| vy F-_ £ (2.96)
0 v 1-v 0 (1+v)(1—2v)

0 0 0 (1-2v)/2

2.4.3 Rovinné izoparametrické koneéné prvky

Izoparametrické prvky st charakteristické tym, ze tvarové funkcie st vyjadrené v tvare
polyndému v zavislosti na prirodzenych stradniciach a so vzrastajucim stupiiom polyndému
narasta aj pocet uzlov delenia na prvku. Tvarové funkcie, ktoré sa pouzivaji pre interpolaciu

posunov sa rovnako pouzivaju aj pre interpolaciu geometrie prvku, t.j. plati

w(Em=XN (G v(Em)= 2N (En)y 2.97)

X(faﬂ)Zi‘,Ni(f,n)x,- y((:,n)ilzvi(é,n)yl—

kde n je pocet uzlov prvku. Tvarové funkcie maji taku vlastnost’, ze v uzle prvku v ktorom st

definované maji hodnotu 1 a v ostatnych hodnotu 0, t.j. plati
Y N.(&.m)=l, Vi=l.n (2.98)
k=1

kde &, 7, st stradnice vybraného uzla daného prvku.
Izoparametrické trojuholnikové prvky s charakteristické tym, Ze tvarové funkcie N, (§,n)

st definované v prirodzenych stradniciach & a 7, pre ktoré plati 0<&<1 a 0<7n<1.
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Obr.2.14 Trojuholnikové izoparametrické prvky

Tab2.2 Tvarové funkcie trojuholnikového dvojrozmerného prvku

Uzol Tvarova funkcia VoliteI'né uzly
i S| m Ni(&n) 4 5 6
1 0 0 N=1-¢-7 -N4/2 -N¢/2
2 1 0 N=¢& -N4/2 -Ns/2
3 0 1 Ns=1n -Ns/2 -N¢/2

4 [12] 0| Ne=4asQ-¢-n)
5 1212 Ns=4&
6 | 0 |12] NeanQa-c-n)

Z tvarovych funkcii vtabulke 2.2 vyplyva, Ze obecny tvar trojuholnikového prvku
v kartézskych stradniciach sa transformuje na pravouhly trojuholnik s odvesnami jednotkove;j
dizky. Tvarové funkcie pre trojuholnikové dvojrozmerné prvky s 3-uzlami az 6-uzlami su
uvedené v tabul'ke 2.2. P6vodné tvarové funkcie pre trojuzlovy prvok sa modifikuji v pripade

zavedenia niektorych z volite'nych uzlov (4 az 6) na prvok.

Izoparametrické Stvoruholnikové prvky st charakteristické tym, Ze tvarové funkcie N, (&,7)

st definované v prirodzenych stradniciach sa¢, pre ktoré plati —1<&<1 a -1<5p<1.
Z tvarovych funkcii vtabulke 2.3 vyplyva, Zze obecny tvar Stvoruholnikového prvku
v kartézskych stradniciach sa transformuje na Stvorec s jednotkovymi stiradnicami vo vrchole

prvku.
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Obr.2.15 Stvoruholnikové izoparametrické prvky — linearny, prechodovy a kvadraticky
Izoparametrické prvky (pre vyssi polynom ako stupnia 1) takto mdézu opisat’ aj zakrivenu
hranu oblasti.

Tab2.3 Tvarové funkcie Storuholnikového dvojrozmerného prvku

Uzo Tvarova funkcia Volitel'né uzly
1
L& Ni(s,n) 5 6 7 8 9
1 [-1]-1| N=(1-5(1-n)4 Ns/2 Ng/2 | -No/4
2 |1 [-1] N=@+o-n)4 Ns/2 | -Ng2 No/4
3 111 Ns= (1+&)(1+n)/4 Ne2 | -N7/2 -No/4
4 (-1 1] Ne=(-9(1+n)4 N7/2 | Ng2 | -No/4
5 10 [-1| Ns=Q1-&)1-p)2 -No/2
6 [ 10| Ne=1+5(1-17)2 -No/2
7 101 | N=(1-E)1+n))2 -No/2
8 [-1]0 | Ne=(1-8(1-1)2 -No/2
9 [0]0] N=(1-E)1-17)

Tvarové funkcie pre Storuholnikové dvojrozmerné prvky so 4-uzlami az 9-uzlami su uvedené
v tabul’ke 2.3. Povodné tvarové funkcie pre Stvoruzlovy prvok sa modifikuja v pripade
zavedenia niektorych z volitenych uzlov (5 az 9) na prvok. Pomerné deformécie na prvku su
definované ako derivécie funkcii premiestnenia u(&, 77) podl'a suradnic x a y. Tieto derivacie si
musime vyjadrit’ z pravidla derivovania zlozenej funkcie

u_duox oudy al o

o0& ox o0& oy os o0& ox

alebo =[J] ,
u_oudx ouey |7

= + - —_—
dn oxon oy on on oy

(2.99)

kde matica [J] je Jacobianova matica, ktort ziskame z nasledovnych vzt'ahov
ox Oy

[/]= ¢ 0¢ _ zNi,gxi ZNi,gyi :{Ju J12:|’ (2.100)
ﬁ 8_y ZNiﬂxi z]\[iﬂyi J21 Jzz
on 0on

Pomerné derivacie ziskame inverziou vzt'ahov (2.99)
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ou ou

ax Jy | 0&
ov|_ L1 Jn o = O 2.101)
oul MIl-Te o | ou
oy on
kde determinant Jacobianovej matice je |J | =J s =I5 oy & a geometricky
0¢ on  0n og

predstavuje velkost’ plochy prvku.

Diferencialnu plochu prvku v integralnych vyrazoch pre vyjadrenie matice tuhosti a vektorov
zatazenia dS = dxdy =|J|d&dn .

Maticu tuhosti Stvoruholnikového prvku transformujeme do izoparametrickych stradnic

a vyjadrime s vyuZzitim gaussovho pravidla numerickej integracie nasledovne

(k)= (8] [D)[Bds =] [[B] [D][B]]dcdn -
s s o (2.102)

=2 2w, [B(¢,m,)] [D] B(&,0m,)]l(¢,m,)

p=l g=1

kde ngaus je pocet gaussovych bodov; &, 7, su suradnice gaussovych bodov; W, W, st
vahy numerickej integracie. V pripade gaussovho pravidla 2x2 je & =7, =i1/ V3,
W,=W,=1. Obdobne si mdzeme vyjadrit aj vektory zatazenia od objemovych
a povrchovych sil na prvku.

Definujme si okrajové podmienky na hrane steny pre nasledovné typy podoprenia :

a) Votknutie hrany rovnobeznej s osou x, t.j. pre y =y,
(al) u(x,y,)=0  (a2) v(x,y,)=0
b) Vol’ny koniec hrany rovnobeznej s osou x, t.j. pre y =y,
(b1) o, (x.3,)=0  (b2) 7, (x,3,)=0
Podmienky (b) nemoézu byt’ splnené na kone¢nom prvku.
¢) Os symetrie rovnobeznej s 0sou x, t.j. pre y =y,
(cl) v(x,y0)=0 (c2) rxy(x,y0)=0
Podmienka (c2) nemdze byt’ splnenéd na konecnom prvku.
Z rekapitulacie okrajovych podmienok vyplyva, ze podmienky s derivaciami zakladnych
deformacnych premennych, ako aj statick¢é okrajové podmienky nemédzu byt splnené na

konec¢noprvkovom modeli.
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2.4.4 Ohybovy stav napatosti

S ohybovym stavom napitosti sa stretdvame v pripade namahania rovinnych telies (dosiek) so
zatazenim orientovanym kolmo na strednicovi rovinu. Podla pomeru hrubky

k charakteristickym rozmerom telesa v strednicovej rovine rozliSujeme tri typy dosiek

- Tenkéa doska (1/50 <h/1 < 1/10)
- Stredne hruba doska (1710 <h/1< 1/5)
- Hrubéa doska (1/5 <h/l)

Obr.2.16 Tenka doska a) skutocné teleso dosky, b) rovinny model dosky
Teoria dosiek vychadza z hypotéz o rovinnosti normal kolmych na strednicovl rovinu pred

a po deformacii a o zanedbani deformécii v smere kolmom na strednicovu rovinu.

Tenka doska — teoria ohybu dosky vychadza z Kirchhoffovej hypotézy o zachovani kolmosti

normal na strednicovl rovinu pred a po deformaécii.

Stredne hruba doska - tedria ohybu dosky vychadza z Reissner-Mindlinovej hypotézy

o pootoceni normal kolmych na strednicovu rovinu pred deformaciou o Smykovu deformaciu.

Hruba doska - teéria ohybu dosky je nedostatond aje potrebné pristupit’ k zohl'adneniu
vplyvu deformdcii aj v smere kolmom na strednicovi rovinu, odporuca sa riesit’ ich za
uvazenia priestorového stavu napétosti.

Na zéklade hypotéz o zachovani rovinnosti ) LAY
prierezu po deformécii a pooto¢eni normaly na S
strednicovu rovinu v rovinach zx ayz vyjadrime \\

zlozky posunov v tvare AN

W\
u(x, y,z) = zﬂy (x,y) \2 \\

v(x,y.z)=-2z.0,(x.y) (2.103) \ \ X1

A 4
A 4

w(x,y,z)=w(x,»,0
( Y ) ( Y ) Obr.2.17 Schéma deformécie dosky
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Mindlinova tedria ohybu uvazuje s vplyvom Smykovej deformécie na ohyb dosky. Po
dosadeni vztahov (2.103) do geometrickych rovnic pre Smykové deformacie v rovinach yz

a zx dostaneme

6‘W(x,y,z) N au(x,y,z) _ ﬁw(x,y,O)

7. (x,y,z)= o P o +0,(x,5.0)=7,(x.0) (2.104)
8w(x,y,z) ov x,y,z) ow x,y,O)
A (az o o 20)=r:(x20)

Zo vztahov (2.103) a (2.104) vyplyva, Ze Smykové deformécie y. (x,),0) a y..(x,y,0) po vySke
prierezu su konstantné (nezdvislé od stiradnice z). Pootoc¢enie normaly dostaneme zo vztahov

(2.104) v tvare

__ow(x,0) _
0, (x,y)— . +7.. (x,y,O)— w, (x,y,0)+7/zx (x,y,O) (2.105)
aw(x,y,O)
0. (x,y) =———"+7, (x,y,O) =w, (x,y,O) +7,. (x,y,O)

0y
V pripade Kirchhoffovej hypotézy sa zanedbava vplyv Smykovych deformacii (3.

(x,y,0) =0 a y.,(x,y,0)=0) a potom pootocenie normaly vyjadrime v tvare

ow(x,y,0
Hy(X,y)Z—%Z—W,x(x,y,O) (2.106)
ow(x,y,0
ex(x,y)z(Ty)zwy(x,y’O)

Zlozky vektora pomernych deformacii na doske dostaneme z geometrickych rovnic (2.2)

a vztahov (2.103) v tvare

ou(x,y,z) . 00, (x.y)

g, (x,y,z) = o = o = Zey,x
g, (x,y,2)= av();’yy 2)__, aex(gj,y ) _ 20, (2.107)

ou(x,y,z) ov(x,yz ﬁﬁv(x,y) 00 (x,y
]/xy(x’y’z)z (ay )+ (ax )=Z ay -z éx )=Z(0y’y_0x,x)

Z tyzikalnych rovnic pre rovinny stav napitosti vyjadrime zlozky napétia v rovine Xy v tvare

o, (xy.z)= 1 £ - (gx +ng) = lE.22 (Qy‘x —v@x,y)

-V -V
o, (xr.7)=1 _EVZ (2, +ve,)= f‘; (-0,,+v0,,) (2.108)
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E E.z
= 6, -0
TIEES IR

T, (x,y,z) =

V pripade Mindlinovej tedrie ohybu dosky uvazujeme aj so Smykovymi napétiami v smere osi
Z
E E (

TZX(X’%Z):M%X:M w,+0,) (2.109)

E E
(. (x,y,Z)=2(TV2)7zy :m(w»y _QX)

Vnutorné sily na doskach definujeme ako integralne vyslednice napéti v rovinach kolmych na
strednicovt rovinu. Vektor vnutornych sil obsahuje 5 zloziek :

- Intenzita ohybovych momentov

m (x,y)= hf o,zdz=D(0,,-v0,,) (2.110)

—h/2

m, (x,y) = hf o,zdz = D(—Hx_y + V@y‘x)
-h/2
- Intenzita ohybovo kritiacich momentov
m,, (x,y)= hf 7,,2dz = D(1- v)(@y’y - VHX’X) (2.111)
~h/2
- Intenzita Smykovych sil

nx(x,y)z hfr dz:D(wx+t9y) (2.112)

Xz
—h/2

h/2
ny(x,y): J‘ T dz:D(wy—Qv)

yz
-h/2

kde valcova tuhost’ dosky je definovand v tvare D = Eh’ / (12(1 —v’ )) .

39



Obr.2.18 Schéma orientacie napéti a vnutornych sil na elemente dosky

V pripade rieSenia dosiek na baze MKP aproximujeme zlozky vektora premiestnenia

na konecnom prvku a rieSenie stavu napdtosti a deformdcie dosky hladdme v tvare

algebrickych rovnic po uplatneni vety o virtualnej praci.

Vektor premiestnenia v uzle prvku definujeme v tvare

{u} = {w, 0., QV}

Zlozky vektora premiestnenia aproximujeme

ey :Z eyi]\]i

Potom vektor premiestnenia na prvku s n-uzlami vyjadrime v tvare

W:ZWiNi ,

Hx:Z exiNi 4

=

w N 0 O N,
{u}=16.:=| 0 N, 0 0
0, 0 0 N, 0

S

=2 o o

W

yn

(2.113)

(2.114)

(2.115)

Vektor pomernych deformacii a napdti vo vztahu pre virtudlnu pracu vnitornych sil

upravime tak, ze z vektora pomernych deformacii vyjmeme suradnicu z a prisidime ju

vektoru napétia. Potom po integracii po hrubke dosky dostaneme z vektora napiti vektor

intenzity vnuatornych sil a z vektora pomernych deformacii vektor pretvoreni odpovedajtcich

zlozkédm vnutornych sil na doske. Virtualnu pracu vnutornych sil na pretvoreniach vyjadrime

v tvare

sA=[{oe}" {c}dV = [{sq}" {0} S,

vV N
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kde vektor pretvoreni je {q}={¢9y‘x,—0x‘y,9y’y -0,,.w,+6,w -0 }T a vektor vnutornych sil

X

{Q}Z{mx,my,mxy,nx,nz}T dostaneme zo vztahu (2.116) po dosadeni vztahov (2.107) az
(2.109).

Vektor pretvoreni {q}T v (2.116) vyjadrime v maticovom tvare s vyuzitim vztahov (2.115)

{q}=[0] {u}=[0] [N]{r}=[ B ){r}, 2.117)

kde operatorova matica [0] ma tvar

0 0 0 9 9
ox Oy
{o}=| 0 09y 4 (2.118)
oy  Ox
9 9 2 4
| Ox oy |

Ak vychadzame z tedrie rovinného stavu napétosti (2.92) pri naméhani dosky na ohyb, tak

. y . . ’ y e T v,
fyzikalne rovnice medzi vektorom pomernych deformaécii {8}={gx,gy,yxy, }/XZ,]/},Z} a napati

. , Al e
{a} = {ax,ay, T T Tyz} pre izotropny material vyjadrime v tvare

{o}=[D]{¢} (2.119)
kde
1 v 0 0 0 |
v 1 0 0 0
1-v
00 — 0 0
E
[D]z(l_vz) 2 l-V )
00 0 —pB 0
2
1-v
00 O 0o —
L 2 ﬂ_

sucinitel’ g = 5/6 vystihuje efektivnu Smykova plochu dosky, t.j. vplyv zjednodusujuceho
predpokladu o konStantnom priebehu Smykovych napédti po vyske prierezu dosky na
deformacnu pracu Smykovych zloziek napitia.

Po integracii napiti po vyske prierezu dostaneme zavislost vektora vnutornych sil

T
(0}= {mx, m,,m,n,, nz} na vektore pretvoreni

{q}:{gy,x’_ex,y’ey,y —0...w, +9y,W,y —HX}T v tvare
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{0}=|D]{a}, (2.120)

kde
(1 v 0 1
v 1 0
00 v g 0
LI
1-v? -
V) 0 0 g o
2
1-v
00 0 o -2
i 2ﬂ_

Maticu tuhosti kone¢ného prvku dosky dostaneme zo vztahu (2.31)
(k]=[[[2] [D][B]as. (2.121)
S

kde tvarova maticu pretvoreni [E] uvazujeme podla (2.117) a maticu tuhosti materialu [f)]
podla (2.120).
V pripade tenkej dosky sa praca Smykovych deformécii zanedbava (Kirchhoffova

. T
hypotéza) ateda vektor pretvoreni sa uvazuje v tvare {q}—{&’y‘x,—ﬁx,yﬂy’y—6’”}

pre odpovedajuci vektor vnatornych sil {Q} = {mx, m,,m,, }T . Maticu tuhosti tenkej dosky
potom dostaneme zo vzt'ahov (2.121) pre redukované vektory pretvoreni a vnttornych sil.

Definujme si okrajové podmienky na hrane dosky pre nasledovné typy podoprenia :

d) Votknutie hrany rovnobeznej s osou x, t.j. pre y =y,
(al) w(x,y,)=0  (a2) 0.(x,»,)=0 (a3) 6,(x,y,)=0 (a4) 6, .(x,5,)=0
Podmienka (a4) nie je splnena na konenom prvku (parameter €, nie je definovany vo
vektore {r} ).

e) Kibové ulofenie hrany rovnobeznej s osou x, t.j. pre y =y,
(b)) w(x,»,)=0  (b2) 0,(x,5,)=0  (b3) 8, (x.y,)=0

Podmienka (b3) nie je splnena na kone¢nom prvku.

f) Vol’ny koniec hrany rovnobeznej s osou x, t.j. pre y =y,
() n,(x,9,)=0  (c2) m,(x,,)=0
Podmienky (c) nemdzu byt’ splnené na kone¢nom prvku.

g) Os symetrie rovnobeznej s osou X, t.j. pre y =y,
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dl) 6. (x,yo) =0
h) Os antimetrie rovnobeznej s osou x, t.j. pre y =y,

(el) n,(x,7,)=0

Podmienka (e) nemoze byt splnend na kone¢nom prvku.

Z rekapitulacie okrajovych podmienok vyplyva, Ze podmienky s vyS$Simi derivaciami
zakladnych deformacénych premennych, ako aj statické okrajové podmienky nemoézu byt
splnené na kone¢noprvkovom modeli. Toto je dosledok priblizného rieSenia uloh mechaniky
v MKP. S rieSenim takychto tloh sa zaoberaju penalizacné metody s cielom eliminovania

zloziek vnutornych sil na definovanej hranici [].

2.5 Trojrozmerné ulohy

Pre priestorovy stav napédtosti definujeme 6 zlozkovy vektor pomernych deformacii a napéati
v tvare {8}: {ex,ay,sz,yxy,yyz,yzx }T a {G}z {GX,Gy,GZ,’CXy,Tyz,’CZX }T. Zakladné vztahy

pre priestorovy stav napétosti si definované v kap.2.1.

2.5.1 Priestorové konecné prvky

Obr.2.19 Priestorové konecné prvky — linedrne a kvadratické

Pre rieSenie stavu napétosti a deformacie priestorovych telies sa najéastejSie pouziva
Stvorsten s 3 uzlami (linedrna aproximacia) as 9 (kvadraticka aproximacia) uzlami alebo
Sest’sten s 8 uzlami (linearna aproximacia) a s 20 uzlami (kvadratické aproximacia).

Vektor posunov na prvku je definovany tromi zlozkami u, va w v smere osi X, y a z
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{u}:{u, v, W}T (2.122)

V pripade Stvorstena s 3 uzlami si kazda zlozku vektora posunov aproximujeme linedrnym
polynémom v tvare

u=a,+a,x+o,y+ao,z (2.123)

Vektor posunov {u} na prvku vyjadrime v maticovom tvare nasledovne

w) 1 x vy 20000000 0]
a,

{u}:v=00001xy20000 :=[(D]{a} (2.124)
wi |00 0 0O0O0O0 01 x y z||
alZ

Na prvku mame zvolenych celkovo 12 koeficientov linearneho polynému v priestore xyz.

Tieto koeficienty si ur¢ime z 12 deformacnych parametrov definovanych v uzloch prvku
T
{r}:{ul’ Vis W, s U, Vi, le} (2.125)

Potom pre Styri uzly prvku si vyjadrime vSetky zlozky posunu podl'a (2.124)

w )] [l x y» 2z 00 0 0 0 0 0 O0]fe
\2 0 0 0 01 x »3 z 0 0 0 O0]|la
00 0 000 0 01 a

T A A S La)a) 2.126)
u, 1 x, » z 0 0 0 0 0 O O O]l
wo] (00 0 0 00 0 0 1 x, y, 2,]|a,

Tvarovi maticu deformacnych parametrov na prvku [N ] ziskame zo vztahov (2.124) a
(2.126) obdobne ako v kapitole 2.1, vztah (2.4) a vektor posunov na prvku vyjadrime v tvare
tu} =[o}{a}=[o] 4" J{r}=[N]{r} (2.127)

teda zlozku posunu na prvku vyjadrime v tvare

4
u(x,y,z)=Y N,(x,3,2)u, (2.128)
i=1
L x » z
. , B 3 1 x, », z
kde pre i=1 mame N, =(1/6V)(a, +bx+c,y+d,z) pre 6V = det
L X y oz
1 x, vy, z
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X, N 5 1y, z x, 1 2z

a =det|x; y, z| b =-det|]l y, z| ¢=-detlx; 1 z

Xy V4 Z4 1y, z, x, 1z,
X W
d, =—det|x;
Xy Vs

Vektor pomernych deformécii na prvku jednoducho zo vztahu (2.127) prendsobenim

operatorovej matice [8] s tvarovou maticou

[N ] obdobne ako v (2.26)

{ep=[olINI{ry =[Bl{ry =[[B] [B.] [B] [B]]{r}: (2.129)
N, 0 0] ‘b, 0 0]
0 N, O 0 ¢ O
0 0 N, 110 0 d, ) 5
kde [B]= Fl=— Vi=1laz4
Ni,y ]\][,x 0 6V ci bi 0
0 N. N, 0 d ¢
_]vi,z 0 Ni,x_ _di 0 bi |
Obdobnym spdsobom ziskame tvarové matice ostatnych typov prvkov.
Aproximéacia posunu na 10 uzlovom §tvorstennom prvku je
u=u (2N, =1)N, +u, (2N, =1) N, +u; (2N, 1) N; +u, (2N, - 1) N, + 2.130)
+ 4(1,15N]N2 +u N,N;, +u, NN, +u,N\N, +u,N,N, +u,,N;N, ) '
pre zlozky v a w platia obdobné vzt'ahy.
Aproximdcia posunu na 8 uzlovom izoparametrickom Sest’stennom prvku je
i=1

pren=8, —1<£<1, -1<pn<1 a -1 <.

Aproximécia posunu na 20 uzlovom izoparametrickom Sest'stennom prvku ( N') vychadza
z tvarovych funkcii 8 uzlového linearneho prvku (N}) s tym, Ze od tvarovych funkeii vo
vrcholoch od¢itame tvarové funkcie existujucich uzlov v strede hran

Nizo:Nis_l/zsz v Nk:(1/4)(1_52)(1+7777k)(1+;é/k) pre &=0

N =(/4)(1+E5)(1-7)(1+£2,)  pre =0,

N, (1/4)(1+§§k)(1+7777k)(1_;2) pre £ =0,
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Tvarové funkcie Ny sa modifikuju cyklickou zamenou indexov a teda sa uvazuju v zavislosti
na tom, v ktorej rovine sa nachadza uzol k£ daného prvku. Pokial’ na prilahlej hrane prvku

k uzlu i sa nenachadza medziuzol, tak N, = 0.
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3. STABILITNE ULOHY V MECHANIKE KONSTRUKCII

V praxi sa stretdvame s pripadmi vySetrovania straty stability za statického zataZenia
a linedrneho chovania sa materidlu. V obecnom pripade je problém stability problémom
nelinedrnym. Uplne rie§enie je mozné ziskat’ len pouZitim metéd nelinearnej mechaniky. Tu
sa budeme zaoberat’ linearnou stabilitou pratovych a doskovych konstrukcii. Ide v podstate
o hl'adanie kritického zataZenia. Formulacia ulohy je jednoduchéd a vychadza z podmienky
rovnovahy na deformovatelnej konStrukcii. Oproti klasickej linearnej mechanike
v podmienke rovnovahy pribudne ¢len s maticou pociato¢nych napéti. V skuto€nosti sa jedna
0 kombinéciu u¢inku membranového (stenového) a ohybového (doskového) stavu napitosti.

Za predpokladu malych deformécii a nedeformovaného stavu napdtosti tieto dva ucinky

navzdjom nesivisia. Maticu tuhosti prvku vyjadrime v tvare [[K]+[K,]], kde matica [K]

je Zavisla na vektore zatazenia {F}. S narastajicim zatazenim {F}=A{F,} meni sa timerne

aj matica tuhosti [K; |. Problém linearne;j stability vyjadrime v tvare rovnice
[K]+2[Ko]ir} = A{F,) 3.

kde vektor zobecnenych deformacnych parametrov {r} sa vyjadri z rovnice v tvare
-1
{ry =K1+ A[Ks]] A{F} (3.2)
V momente kolapsu na sustavu neposobi vektor sily {F } arovnica (3.1) sa zmeni na tvar

[[K]+2[Ks]]{r} ={0}

Podmienkou netrividlneho rieSenia rovnice je, aby determinant matice podmienok rovnovahy

bol rovny nule

det|[[K]+A[K,]]|=0 (3.3)
z riesenia ktorej ur¢ime hodnoty stcinitel'a A. Vektor kritickych sil {FC,} si potom vyjadrime
zo sucinitela A

{F,}=A{F,} (3.4)

cr o

L

z rieSenia ulohy (3.4).
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4. DYNAMICKE ULOHY V MECHANIKE KONSTRUKCII

V predchéadzajicej kapitole sme sa zaoberali tulohami v MKP, kedy posobi na teleso ¢asovo
nezavislé¢ zatazenie. V praxi sa vSak Casto stretdvame s Glohami, kedy na teleso posobia
v ¢ase premenné zatazenia. V pripade, ze sa jednd o Casové zmeny pohybujice sa radovo
v sekundach a menej, hovorime o dynamickych (nestacionarnych) ulohach. Pri dynamicke;j

ulohe mdézeme rovnice rovnovahy (2.30) napisat’ v tvare

(K} (O} ={F (1)} (4.1)
kde vektor sil {F (t)} je potrebné doplnit’ o zotrvacné atlmiace sily. Vychadzajiac
z d’Alambertovho principu mézeme zotrvacné sily {Fm} vyjadrit’ v zavislosti na zrychleni
{ii} atlmiace sily {F,}v zavislosti na rychlosti {u}. Vo formulacii MKP tieto sily

jednoducho vyjadrime z vyrazu pre objemové sily {F, } (2.31)
(O} ={R}+{F)+{F] (42)
(@)= JINT (1) p ) -l )av = JINT ()= M7 -wV e

kde {Fm}=—lp[N]T[N]dV{f}=—[M]{f} a (R} =—[x[N] [NJav{i}=-[C]{r},

Vv

+

[NV

pricom {7} a {i} sG vektory parametrov rychlosti azrychlenia elementu, je vektor
parametrov rychlosti elementu, p je Specifickd hmotnost, xje parameter Utlmu, [M ] je
matica hmotnosti prvku, [C] je matica Gtlmu prvku.
Dosadenim (4.2) do (4.1) dostaneme pohybové rovnice prvku v tvare

[M{F [l +K{r) = {F} (4.3)
V pripade seizmického budenia sa vychadza zpredpokladu, Zze konecnoprvkovy model
nachddzajici sa na pohybujucej zemine je namahany zotrvanymi silami posobiacimi v

v jednotlivych bodoch diskretizacie s koncentrovanou hmotnostou
{Fh==[m]{i . (44)
kde {Vb } je vektor zrychleni na Grovni zakladov konstrukcie.

K pohybovym rovniciam celého telesa, resp. konStrukcie sa dostaneme superpoziciou
virtualnych préac sil na vSetkych prvkoch telesa obdobne ako pri statickej tilohe (2.37) az
(2.40).
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Pohybové rovnice (4.3) rieSime vo frekvenc¢nej oblasti alebo v ¢ase. Podl'a toho hovorime
o dvoch principidlnych metddach rieSenia
- metddy modalnej analyzy

- metody priamej integracie v ¢ase

4.1 Vlastné kmitanie

O vlastnom kmitani telesa hovorime, ak na pruzné teleso prestane pdsobit’ dynamické

zatazenie ateleso sa dostane do stavu ustadleného harmonického kmitania. Vychadza sa

z predpokladu idedlneho pruzného telesa bez tlmenia. Vektor posunov telesa {r(t)}
vyjadrime v tvare

{r(t)} ={®}sinet, pre {®}={D, @, -, @, (4.5)
kde @ je vlastnd kruhova frekvencia, {<I>} je vektor vlastného tvaru kmitania obsahujuci
amplitudy kmitania zavislé od pociatoéného impulzu. Z pohybovej rovnice (4.3) dostaneme
za predpokladu nulového zatazenia {F}={0}a po dosadeni vzt'ahov (4.5) nezavislé rovnice

vol'ného kmitania v tvare

(K]~ [M]){®}={0}, (4.6)
Rovnice (4.6) maju nenulové rieSenie pre {®}, ak determinant matice koeficientov bude
rovny nule

[K]-w*[M]=0. 4.7)

Z matematického hl'adiska rovnica (4.7) predstavuje tzv. zovSeobecneny problém vlastnych

¢isiel. Rozpisanim determinantu (4.7) dostaneme algebraickd rovnicu stupiia n pre vypocet

o’ . Korene tejto rovnice predstavuju vo vieobecnosti n-vlastnych ¢&isiel, resp. n-kvadratov

vlastnych uhlovych frekvencii telesa
(012, (022, B a)j (4.8)

1

LCubovolnej frekvencii @, moZno zo vztahu (4.6) priradit’ vektor {(D}i - vlastny tvar kmitania
telesa pri tejto frekvencii. Rovnici (4.6) vyhovuju aj vektory c.{®}, tj. amplitudy

prendsobené I'ubovol'nou konstantou c. Preto vlastny vektor mézeme normovat’ k jednotke.

V modélnej analyze je vyhodné vyuzit’ ortonormalnost’ vlastnych vektorov

(@) {®} =1,  i=L 2, -, n (4.9)
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Dal$ou vyznamnou vlastnostou vlastnych tvarov je ich ortogonalnost’ vzhl'adom k maticiam

[K] a [M] , t.J. plati
{0} [K]{®} =0 a (@} [M|{®} =0 pre iz (4.10)
(o) [K]{o} =} a {0} [M]{®} =1 pre i=; (@.11)

Vyznamnost toho ktorého tvaru pri danej frekvencii urcuje podielovy sucinitel’ %

7, =10} [F] pre budenie silami (4.12)
V.= { d)}jr [M] {D} pre budenie v zékladoch (seizmicita)

kde {D}= {Df’,Dﬁ’,Df ,} je vektor budenia jednotlivych stupfiov volnosti v smere osi a
(priCom a = x, y, z). Ak sustava je budend silami, tak tieto determinuji hodnotu podielového
sucinitela. 'V pripade budenia v zdkladoch (seizmicita) je podielovy stcinitel 1y,
determinovany mnoZstvom zapojenia hmoty do vykmitu pri danej frekvencii. Sucinitel' y, sa

casto vyjadruje v pomernych hodnotdch normovanim k jednotke (najvyssia hodnota je rovna
1 ostatné st mensie).
Efektivna hmotnost’ M,; nam uruje mnozstvo hmoty z celkovej hmotnosti telesa, ktora sa

dostane do pohybu pri danej frekvencii

M, = i (4.13)
C ey (Mo,

V pripade, Ze normujeme vektory vlastnych cisiel podla (), dostaneme efektivnu hmotnost’

totoznl s hodnotou podielového sucinitela M., = . Medzinarodné Standardy definuju
poziadavky na modalnu analyzu hodnotou celkového mnozstva efektivnej hmoty sustavy

(podla Eurokédu »' M, >0,8M,,).

Pre vypocet vlastnych cisiel atvarov zrovnice (4.6) sa vyZzivaji iteratné metody ako
Jacobiho metoda rotécii, metoda iterdcie podpriestoru alebo Lanczosova metdda. Pre velké
systtmy rovnic sa najéastejSie odporuca Lanczosova metdoda z hladiska rychlosti

konvergencie a relativne malej nadro¢nosti na kapacitu disku.

4.2 Vynutené kmitanie linearnych sustav

O vynutenom kmitani hovorime, ak na konstrukciu pdsobi dynamické zat'azenie a konStrukcia

sa dostane do pohybu. V Case premenné zat'azenie mozeme rozdelit’ podl'a réznych hladisk na
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zatazenie silami, pretvorenim, posunmi alebo na zatazenie periodické, harmonické,
neperiodické alebo na zatazenie deterministické a stochastické. Vynutené kmitanie moze byt
v zé&sade rieSené dvomi sposobmi

- priamou integraciou pohybovej rovnice

- rozvojom do vlastnych tvarov kmitania
Obidve metody davaju teoreticky rovnaké vysledky. Rozdiel je len v tom, ze pri rozvoji do
vlastnych tvarov sa v beznej praxi nepouzivaju vsetky tvary, ale len vyber rozhodujucich

tvarov tak, aby efektivna hmotnost’ dosiahla minimalne 80% z celkovej hmotnosti sustavy.

4.2.1 Priama integracia v ¢ase
Zékladnou myslienkou metody priamej integracie v Case je Ze pohybové rovnice (4.3) splnime
len v kone¢nom pocte okamzikov f¢,, ,..., t,. Dizka integracného kroku je definovana ako
vzdialenost’ medzi dvomi po sebe iducimi casovymi okamzikmi

At, =t —t, kde £=0,1,..,n-1, (4.14)

Pociatocné podmienky numerickej integracie su definované v case t = 0

{r(Of={n}, {H(O)f={7} (4.15)

Pre numericku integraciu je mozné pouzit tri metody

- explicitnt

- implicitna

- prediktor a korektor
Metddu explicitnu a implicitnd povazujeme za zdkladné. Metdda prediktor a korektor je
v podstate zndma ako simulacnd metoda. Vyuziva sa predovSetkym pri rieSeni nelinearnych
uloh.
V explicitnej metode sa na zéklade predpokladu o priebehu pohybovych charakteristik

{r},{f},{if'} vintervale < ¢, t + At > a poznania ich hodnét v okamziku , vypocitame

z pohybovej rovnice (4.3) vektory {r,,},{7,

ont}> {7} -V explicitngch metodach sa nerobi
trianguldcia (faktorizacia) matice tuhosti, ani jej modifikdcia, ale trianguladcia matice
hmotnosti. Explicitna metdda sa pouziva v kombindacii s diagondlnou maticou sustredenych
hmotnosti. Explicitna metdéda je vhodna na rieSenie problémov rdzového zat'azenia
a nelinearnych uloh.

Implicitné metody naopak vyuZivaji rovnicu (4.3) v case ¢t + At. S vhodné na rieSenie

inercialnych problémov, t. j. problémov ako seizmické zatazenie alebo neperiodické kmitanie
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v urCitom casovom useku. Stabilita numerickych metdod obecne zavisi od velkosti
integracného kroku.

Diferencna metoda (explicitna)

Diferencidlne vztahy pretransformujeme na diferencné na zaklade nasledovnych

jednoduchych vztahov

) =280 ({road —1r-a}) i =(/a)({ru) - 20} +{nu)), (416)

ktoré dosadime do vzt'ahov (4.3) a upravime do nasledovného tvaru

(D) 5 i = ()~ { [K]- ] ) -
e (v (9 B0

Diferen¢na metoda je explicitnou metodou, lebo nevyzaduje triangulaciu matice tuhosti [K ]

(4.17)

Metoda je podmienedne stabilnd podmienkou Ar<T /7, kde Tnun je najmensia perioda

kmitania.
Newmarkova metoda (implicitna)
Newmarkova metdda je metddou implicitnou a vychadza zpredpokladu konStantného

zrychlenia. Zakladné vztahy Vychédzajl’l z nasledovnych predpokladov
Vi) =03 +[(1=0) i + {0 ] A, (4.18)
Ui =tnf+ iy s [(V2-a){i}+ aliin t A,

Parametre o, 0 ovplyviiuju stabilitu rieSenia. Pohybové rovnice sa po dosadeni (4.18) zmenia

na tvar

(@ [M]+a[Cl+[K]){ru} = {Fu} +[M](a, {n}+a {7} + a{ii}) +

, (4.19)
+[Cl(a {r} +a, {7} +as {i})
kde a,=1/aAt’,a, =5/alt,a, =1/aAt,a,=1/2a -1, a, =5]a—1,a; = At(5/a—2)/2
Podl'a Zienkiewicza [] platia nasledovné podmienky konvergencie
11 Y 1 1
az—|—+0|, o=—, —+0+a>0 (4.20)
412 2 2

Newmarkove parametre sa do vypoctu zvy€ajne zavadzaju v zavislosti od amplitady
klesajuceho parametra y > 0, tj. v tvare 052(1/4)(1+7/)2 a J=1/2+y. Metdda je

nepodmienené stabilna [1] pre ¢ = 1/4 a o= 1/2, ¢o odpovedd predpokladu konStantného

priemerného zrychlenia v Case.
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Wilsonova 6-metoda (implicitna)
Wilsonova metéda je metddou implicitnou
a vychadza z predpokladu linearneho

zrychlenia. Zakladné vztahy vychadzaja

z nasledovnych predpokladov Obr.4.1
{7}+At} +|: t+HAt {’?}:'H’
Via=lif+ar s{it+(1-6) {7} ], (4.21)

(o} ={n}+At{i}+AC [ 2a (i, | +(1-2a) (i} ]/ 2,

Vztahy (4.21) st obdobné vztahom (4.18) v Newmarkovej metdde. Stabilita a presnost’
metody zavisi na volbe koeficienta 6. Aby metoda bola stabilna, je nutné , aby 6 > 1,37.
Hilber-Hughes-Taylor a-metoda (implicitna)

a-metoda vychadza z Newmarkovej metddy a riesi pohybové rovnice v nasledovnom tvare

(M5 S+ K} =B} (4.22)
kde {#, |=(1—a, )i +a, i) {7 =(1-a) (i} +a {7} (4.23)
{”t‘a,}:(l_at){ }+a{tm} {F;Aal}:(l—at){F;}+at{E7At}

kde «,, a, s dva Specialne parametre pre interpolaciu v ¢ase. Pokial’ st nulové, tak rovnice

(4.22) vedu k metode konstantného zrychlenia. Po dosadeni (4.23) do (4.22) dostaneme

rovnice v tvare

(a,[M]+a [Cl+(1=a)[KD ) = (1-a){Fou e {FY-a {7+
[M](a,{r}+a,{i}+a {i})+[C(a {r} +a, {7} +as{i:})

kde a,=(1-a,)/art’ ,a, =(1-a,)5/art,a,=(1-a,)/art, a, = (1-a, ) /2a 1,

, (4.24)

a,=(1-a,)6/a—1,a;=(1-a,)At(5/2a 1) (4.25)

HHT a-metoda v podstate zavadza do pohybovych rovnic proporény utlm cez parameter a.

Tabulka 4.1 Prehlad integracnych parametrov modifikovanej Newmarkovej metody

Metoda S o Y AYT Presnost’

. “ 0,31 | Vynikajlica pre malé At
Dif 1/2

tierencna / 0 0 &3 Nestabilna pre velké At

. , . 0,55 | Vel'mi dobra pre malé At
L hl 1/2 1 ’

fearnie zryciienie / /6 0 13 Nestabilna pre velké At
Priemerné zrychlenie 1/2 1/4 0 o0 Dobrq pre male At .

Bez disipécie energie
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4.2.2 Metoda rozkladu do vlastnych tvarov

Metoda odozvy rozkladom do vlastnych tvarov patri medzi linearne metdédy odozvy a v
pripade ststavy s n - stupfiami volnosti vychadzame z rieSenia dynamickej rovnice (4.3).
Vektor zatazenia na pravej strane rovnice vyjadrime v obecnom tvare vo forme sumy J — zlo-

ziek zavislych na case odpovedajucich zat'azeniu vetrom, kmitanim a seizmicite
{F(0)}=

kde vektor {f} je priestorovy vektor a {g( t)}/ je Casova funkcia.

1, 8(), (4.26)

J
J=1

V rovniciach (4.26) vektor parametrov posunov {r} moézeme rozlozit do vektorov m -

vlastnych ¢isiel zavedenim nasledovnej substitucie

m

(=lo)r),.  H=Jlel ). @=Xtel ), @2

i=1 i i=1

3

kde {Y} je vektor normalnych alebo zovseobecnenych suradnic (m x I), {®@} je vektor

vlastnych tvarov (m x I) pre i-ty tvar kmitania, ktory spiiia podmienky ortogonality matice

hmotnosti a matice tuhosti (4.10)
(o [M){o}, =1 a {o}/[K]{e} =0 (4.28)
Dosadenim rovnic (4.27) a (4.28) do (4.3) dostaneme dynamicku rovnicu pre jednohmotovy

systém

(¥} +2£0, (V) +@ (v}, = X{n} (1), (4.29)

J=1
kde { pi}j ={CD}I,T {f }j je modalny podielovy suginitel’ pre j-funkciu zatazenia, {Y} je
zovSeobecnena suradnica pre i-ty tvar, & je pomerny Utlm pre i-ty tvar (vyjadreny pomerom
utlmu ku kritickému), @; kruhova frekvencia i-t¢ho tvaru systému. V pripade seizmickej

udalosti vektor zataZenia vyjadrime v zavislosti od zrychlenia na irovni vol'né¢ho pol’a {rb}
{r(of=-[m][P]{i} (4:30)
kde [D] je diagonalna matica budenia v smeroch jednotlivych stupiiov vol'nosti (X, y, z),

Potom po dosadeni (4.27) a (4.30) do (4.3) mame rovnicu

(o) [M]{o} {7} +{o} [Cl{o} {¥} +{o}] [K}{o},{r}, =-{o} [M][D]{;} @31

1
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a po uprave
(Y} +280,{Y} +a] {Y}, =y {i}} (4.32)
kde y je sucinitel’ podielu i-teho tvaru na efektivnej modalnej hmote vyjadreny v tvare

(@}, [M][D]

Vi= T (4.33)
Pomerny Utlm v rovnici (4.32) uvazujeme v tvare
§=(a20)+ (P, /2)+E+E,,, (4.34)

kde o je Utlm tmerny matici hmotnosti, £ je Gtlm umerny matici tuhosti, & je konStantny
pomerny utlm a &,; je modalny utlm.

Rovnice (4.32) sa rieSia priamou integraciou, v praxi dobre zndmou ako Duhamelov integral
[]. Techniky determinujice vlastné tvary ststavy a vektory vlastnych Cisiel si opisané v
predchadzajucej kapitole (kap.4.1). VSetky kritéria na vyber vlastnych tvarov v pripade
modalnej analyzy musia byt’ splnené na zabezpecenie poziadaviek na presnost’ rieSenia.

Tab.4.2 Dizka ¢asového kroku integracie AT

Metoda Pomer pre najmensiu
uvazovanu periodu
Houbolt 1/15
Newmark 1/10
Wilson 1/10
Nigam-Jennings 1/5

Casovy krok AT pre numerickd integraciu musi byt dostatoéne maly, aby bola zaruéena
stabilita a konvergencia rieSenia v Case. Za dostato¢ne maly ¢asovy krok sa povazuje taky, pri
ktorom pre AT/2 sa odozva nezmeni o viac ako 10%. Pre Standardné metdody obmedzenie
dizky €asového kroku je vyjadrené v tab.4.xx. V pripade riesenia beznych Gloh najmensia

perioda nie je mensia ako 0,03s.

4.3 Harmonicka analyza

V technickej praxi sa stretdvame s pripadmi, ked’ na konstrukciu pdsobi zat'azenie cyklickymi
silami s konStantnymi amplitidami a s rovnakou frekvenciou. Harmonickym silam {F (t)}
posobiacim na pruzné teleso odpovedaji harmonické posuny {r (t)} v tvare

{F(t)} ={F} (cosy +isiny )™ =({F} +i{F,})e™ (4.35)

{r(t)} = {1 | (cosp+ising)e™ = ({1} +i{r,})e”
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Dosadenim vztahov () do pohybovych rovnic () dostaneme systém komplexnych rovnic

v tvare

([K]-@ [M]+iQ[Cl)({n} +i{n})={F} +i{F}, (4.36)
ktorych rieSenie vedie k rieSeniu ekvivalentnej statickej ulohe. V pripade rieSenia rovnic
(4.36) vo frekvencnej oblasti s krokom AQ mdzeme na rieSenie zvolit metédu priamej

integracie v Case alebo metddu rozkladu do vlastnych tvarov. Amplitidu posunu a fazovy

posun pre 'ubovolny globalny -ty stupeii volnosti telesa vypocitame zo vzt'ahu

T max = \jrkz.l +1 a ¢ = arctan(rk‘z /rk,l) (4.37)

Pri harmonickom kmitani ziskame vztah medzi maximalnou vychylkou posunu, rychlosti

a zrychlenia v zavislosti na kruhovej rychlosti @

i =oi =ou (4.38)

4.4 Spektralna analyza

Spektralna analyza sa pouziva pre dva zakladné typy vypoétu odozvy od budenia v
podopretych bodoch sustavy

- deterministickd metdda odozvy spektra

- nedeterministicka metdda nestacionarneho kmitania
Spektralna analyza vychadza z linearneho chovania konsStrukcii a z hl'adiska charakteru
budenia hovorime o nasledovnych typoch odozvy

- jednobodova spektralna odozva (SPRS-jedno budiace spektrum pre cely model)

- viacbodova spektralna odozva (MPRS-viac budiacich spektier pre jeden model)

- dynamické névrhova analyza odozvy
Jednobodova spektralna analyza je jednou z najcastejSie pouzivanych metod vypoctu odozvy
od seizmického budenia v zdkladoch v pripade zemetrasenia. Vypoctovy model vychadza
z predpokladu, ze na konstrukciu pdsobia objemové sily rovnajice sa u¢inku zrychlenia na
urovni zakladov a prislusnej hmotnosti v diskrétnych bodoch sustavy. Dynamické rovnice

(4.3) dostaneme bez uvazenia utlmu v tvare
[M{F K ]{r} ==[M][D}7) (4.39)
kde [D] je diagondlna matica budenia v smeroch jednotlivych stupiiov volnosti (x, y, z),

{ij)} je vektor zrychlenia na urovni zékladov konstrukcie v tvare akcelerogramu.
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Vektor posunov vo vztahu (4.39) vyjadrime obdobne ako v (4.27) v zavislosti od vlastnych

vektorov kmitania {(.D}l_ a zovSeobecnenych stradnic {Y (t)} priCcom uvazujeme s budenim

vektorom zrychlenia {u g} v jednom smere

(¥} +ao7 {1}, =—{ii,} (4.40)

Celkovy vektor zrychleni na konStrukcii vyjadrime ako sucet vektorov relativnych zrychleni

{17 (t)} (inercidlne zlozky) a zrychleni na Grovni zdkladov {ii,, (t)} (kinetické zlozky)

i () = {7 (1)} + i, (2)} (4.41)
Dosadenim (4.41) do (4.40) dostaneme vztah

{ii(1)} = {¥ (1)} (4.42)
Zo vztahu (4.42) vyplyva, ze priebeh odozvy zrychlenia je umerny priebehu zovSeobecnenej
funkcie {Y (t)}, ¢o znamena, Ze aj maximdlne vychylky zrychlenia sii navzdjom Umerné.
Veli¢ina na pravej strane rovnic (4.42) sa nazyva spektrum odozvy posunov S, (a)) a zavisi
od periédy T

Sj(0)=0’{Y(0)} ~ a T=27/0 (4.43)
Spektralna analyza bezprostredne nadvédzuje na modalnu analyzu. Vektor premiestneni {r}i v

kazdom bode ziskame z vektorov vlastnych &isiel {@}i pre i-tu frekvenciu v nasledovnom

tvare

), =412}, (4.44)
kde 4; je tvarovy sucinitel’.
Tvarovy sucinitel’ 4; zavisi od navrhového spektra zrychlenia v tvare

4, = > (a)zi)%
Q.

1

(4.45)

kde S.(w;) je hodnota navrhového spektra zrychlenia pre i-tu frekvenciu (v pevnych bodoch
konstrukcie - zakladoch) a zvoleny utlm. Utlm v spektralnej analyze sa do vypoétu zavadza

cez ndvrhové hodnoty spektra zrychlenia.

4.4.1 Spektrum odozvy akceleracii

V pripade ziskania akcelerogramu zo zdznamu zemetrasenia alebo vygenerovaného umelého

akcelerogramu sme postaveni pred problém vypoctu spektra zrychleni z tohto akcelerogramu.
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Rovnako aj v pripade vypoctu podlaznych spektier zrychleni sa postupuje rovnako — vypocita
sa odozva v Case a potom spektra odozvy akcelerécii vo frekvencnej oblasti.

Vlastnu frekvenciu i-té¢ho oscilatora bez uvazenia Gtlmu definujeme v tvare

o, =JK,/M, (4.46)
Spektrum odozvy sa modeluje ako ststava jednoduchych oscilatorov (obr.4.xx) ulozenych na
pevny zdklad, ktorému udelime pohyb totozny so skimanym akcelerogramom.

Dynamicku rovnicu pohybu oscilatora vyjadrime podl'a (4.3) v tvare

M i, +Cu; +Ku; =0, (4.47)

kde u; je relativny pohyb i-té¢ho oscilatora, pre ktory plati

U, =u,—u,, (4.48)

1 1

kde u, je premiestnenie pevného zakladu.

Y1
- AL K 5 M 7 i ! J— Mt
p - 71 i
P‘1 r‘tﬂt K‘E l_-ll:? H‘B f"|[33 P Kw C [ v ek I'<~T CT

| ?b

P T i i

Obr.4.2 Jednoducha sustava oscilatorov

Pomerny utlm & pre i-ty tvar je definovany v tvare

&= Cl./Cc,,,l. , (4.49)
kde C,,, =2/K,M, je sucinitel kritického utlmu.
Rovnice (4.47-4.49) vedu k diferencialnej rovnici

il +2E il + o' =—ii,, (4.50)
RieSenim dynamickych rovnic (4.50) metédami priamej odozvy ziskame priebeh
premiestneni, rychlosti a zrychleni v ¢ase pre konkrétnu hodnotu vlastnej kruhovej frekvencie.
Maximalna hodnota zrychlenia v danom c¢asovom tuseku je hodnota spektra odozvy

zrychlenia. Takymto sposobom pre zadany akcelerogram, zvolené hodnoty vlastnych

frekvencii a utlmu ziskame priebeh spektier odozvy zrychleni od daného akcelerogramu.

58



Obr.4.3 Schéma vypoctu spektra akcelerogramu

4.4.2 Metody modalnej kombinacie

Pre ziskany vektor premiestnenia (4.44) zo spektralnej analyzy pre definované frekvencie
a smery budenia ziskame aj d’alSie charakteristické odozvové veli€iny (sily, napétia,...) na
zéaklade standardnych vztahov medzi premiestneniami a silami.
Spektrum odozvy dostaneme kombinaciou odozvovych veli¢in pre jednotlivé tvary, a

to nasledovnymi metddami :

a) metoda celkovej kvadratickej kombinécie (CQC),

b) metoda podoblasti (GRP),

¢) metdda dvojnasobnej sumy (DSUM),

d) metéda odmocniny zo sumy Stvorcov (SRSS),

e) metoda NRL-SUM (DDAM).
Celkovii odozvu R, dostaneme kombinaciou odoziev pre jednotlivé frekvencie a smery

budenia v nasledovnom tvare :

Metdda celkovej kvadratickej kombinacie (CQC)

2

laki=j
, k= o0, r=ojo, (4.51)
2aki# j

N N
sz"gij R;.R;

i=l1 j=1

R, =
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Metoda podoblasti (GRP)

1 Wj G
. - 1 ak <0.1
:
{ZZ%MR@’ G o e (4.52)
= 0 ak ~>0.1
w;
Metdéda dvojnasobnej sumy (DSUM)
1
N N 2 1
i=1 j=1 _
' 1+ —"a),- w’
S + §ja)j

kde 0)1 (o) je tlmena (netlmena) vlastnd frekvencia v i-tom tvare, & modifikovany

pomerny Utlm.

Metéda odmocniny zo sumy Stvorcov (SRSS)

R, = [i(ze,. )2}; (4.54)

i=1

Metéda NRL-SUM (DDAM)

1
N 5 )
R, =|Ry|+| D Rai | (4.55)

i=2
kde R,; je hodnota najvacSicho modalneho premiestnenia, napitia alebo reakcie, R, je
hodnota modalneho premiestnenia, napitia alebo reakcie pre i-ty tvar.

V zmysle odporucani noriem sa v praxi najcastejSie pouziva metdda SRSS. Pouzitie
tejto metdody je vSak obmedzené podmienkou, aby dve najbliz§ie vlastné frekvencie
konstrukcie sa 1i$ili o viac ako 10%. Pokial’ tito podmienka nie je splnend musi sa pouzit
metoda CQC, v ktorej sa neprejavuje linedrna zavislost’ najblizSich vlastnych frekvencii.

Pre vypocet odozvy spektralnou analyzou sa odporuca do vypoctu uvazovat tie tvary
postupne, ktoré zaznamenaji prirastok v odozve o viac ako 10%, a to sa overi tromi

nasledovnymi metoédami :
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- metodou energetickej chyby systému, kde determinovanie pouzitia vlastnej frekvencie je
definované podmienkou
E, < 0.05(23. +Em], (4.56)
i=1
kde E; je totdlna energia pre i-ty tvar a m je pocet tvarov zavedenych do vypoctu.

- metddou zalozenou na kontrole moddilnej hmoty, kedy pocet uvazovanych vlastnych
frekvencii je determinované podmienkou aby celkovd modalna hmota dosahovala aspoi
90% z celkovej hmoty systému,

- metodou zalozenou na overeni chyby procedurou, v ktorej celkova odozva je pocitana pre

nasledovné frekvencie pod podmienkou nedosiahnutia konvergencie.

Postacujucou podmienkou je uvazovat’ so vSetkymi vlastnymi frekvenciami do hodnoty 33Hz
(ZPA frekvencia). Rezidudlna hmota (hmota viazand na pevné body) sa nezapocitava do

hmoty, ktora sa testuje podl'a predchadzajiacich odporucani.

4.5 Modelovanie atlmu

Maticu proporcionalneho viskézneho Gtlmu v dynamickych rovniciach (4.3) je mozné obecne

uvazovat’ v tvare

NMAT NMAT
[C]l=a.[M]+B[K]+ ]Z_; B[K] + ; (], +[C].. (4.57)
kde o, f su konstantné stcinitele globalnych matic hmotnosti a matice tuhosti odpovedajuce
modelu Raylieghovho utlmu, £ je konStantny sucinitel’ matice tuhosti podla roznych typov

materidlov, C; je matica utlmu po prvkoch, C¢ je frekvencne zavisla matica utlmu, ktort

determinujeme z nasledovnych vztahov

{o}[C.]{@} =280, =4x.f <, (4.58)
kde & je konStantny pomerny utlm, @; je vlastnd kruhova frekvencia, f; je frekvencia v
intervale medzi f; a f> (interval rozhodujucich frekvencii), {QD}i je vektor vlastnych tvarov

odpovedajuci vlastnej frekvencii @; relativneho premiestnenia i-t€ho vlastného tvaru.
Raylieghov model utlmu vychadza z definovania timernosti k matici tuhosti a hmotnosti

v tvare
[C]=a.[M]+B[K] (4.59)

Po prenasobenim rovnic (4.58) vektorom vlastnych tvarov {@}i dostaneme
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(o)7[C.]{0} =a{o} [M]{@} + (@} [K]{0}, =a+ pu] =2%0, (4.60)

lcombimacia . .
proporény tuhosti

a=0
proporény limotnosti

B=0

Obr.4.4 Zavislost’ utlmu na frekvenciach — Rayleighov utlm

Stcinitel’ utlmu pre kruhovu frekvenciu @; dostaneme zo vztahov (4.60) v tvare

a po.
=— L 4.61
S 3 (4.61)

Sucinitele o, furcime zo vztahu (4.61) pre dve hodnoty charakteristickych frekvencii @, @

a utlmu v tvare

S o

V pripade konStantného pomerného Utlmu & =¢ =& mame

o =222 p=—22 (4.63)

2 b
o, + o, o, +o,

kde @, @; st minimalna a maximalna kruhova frekvencia ohranicujice oblast’ rozhodujucich
frekvencii konStrukcie. Pre Standardné konStrukcie uvazujeme s proporciondlnym tutlmom
podl’a tab.4.3

Tieto hodnoty su aplikovatel'né pre vSetky tvary na celej konStrukcii z toho istého
materidlu. V pripade kombinovanej konstrukcie (zelezobetéonova s ocelovou) alebo uvazenia
vplyvu podlozia je mozné zaviest neproporciondlny utlm. Pre spriahnuté konStrukcie
uvazujeme Utlm podla Grovne namahania 2. S urovilou namahania 2 uvazujeme vtedy, ked’ u
viac ako 50% prvkov bolo prekro¢ené medzné namdhanie. Technologické celky a ich

kotvenie sa uvazuji podl'a urovne namahania 1.
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Tab.4.3 Hodnoty proporcionalneho utlmu podl'a typov konstrukcii

Proporcionalny utlm

Typ konstrukcie uroven uroven
namahania | namahania
1 2

Zvarané hlinikové konstrukcie

Zvarané ocel’'ové konstrukcie

Montované ocel’.konstr. s trecimi spojmi
Montované ocel’.konstr. so skrutkovymi spojmi
Predpété Zelezobetonové konstrukcie
Zelezobetonové konstrukcie

E SN \S I N O I NS I \S ]
BN, RN N SN PGS

Hodnoty utlmu pre aroven namdhania 2 sa uvazuji len v oddévodnenych
pripadoch extrémneho naméhania konstrukcie.

4.6 Staticka kondenzacia a Guyanova redukcia

Redukcia stupiov volnosti sa v MKP vyuziva v pripadoch rozsiahlych linearnych uloh na
zvySovanie efektivnosti vypoctu a zniZzenie Casovej ndrocnosti na vypocet. Pri statickych
ulohach sa hovori o metéde superelementov alebo subkonstrukeii.

Staticka kondenzicia vychadza z rieSenia rovnic v tvare
[K]{r}={F} (4.64)
Stupne volnosti redukujeme na takzvané hlavné stupne volnosti (masters) s oznac¢enim ,,m".

Vynechané stupne volnosti sa nazyvaju podriadené (slave) s oznacenim ,,s“. Rovnice (4.64)

upravime nasledovne

e
priom po roznésobeni mame

(K, J{ )+ K, () =1F,) (4.66)

(K, J{n+ K ) = {F) (4.67)

£ .

’ ’ . . . -1 . . ,
po prenésobeni rovnice (4.67) inverznou maticou [K | si vyjadrime vektor {r}

) =[K R -[K K ) (4.68)
Dosadenim vzt'ahov (4.68) do (4.66) dostaneme

K ][ (K i = (B - (KK E (4.69)

alebo | K |{7}={F}, (4.70)
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kde [12 ] je matica tuhosti, {ﬁ } je vektor zovSeobecnenych sil a {17 } = {rm} je vektor
deformacnych parametrov superelementu (subkonstrukcie), t.j.
I:I%:':[Kmm]_[KmS][KSS]_] [KSM]’ {ﬁ} :{Fm}_[KmS][KSS]_] {Fs} (471)

Staticka kondenzacia sa efektivne vyuZziva v MKP pri nosnikovych prvkov aj na uvoliiovania

stuptiov vol'nosti napr. pri kibovych vizbach.

(a) Stena s otvormi  (b) MKP model (c) Separacia po (d) Superelement (e) Kombinovany
podlaziach superelement

Obr.4.5 Eliminovanie neznamych metddou subkonstrukcii (superelementov)

Dynamicka kondenzacia vychadza z rieSenia pohybovych rovnic (4.3) v tvare
[M{F}+[Clry+ Ky ={F} (4.72)
Kde maticu tuhosti [[2 ] a vektor zovSeobecneného zat'azenia {ﬁ } superelementu vyjadrime

rovnako ako pri statickej kondenzécii, t.j. podla vztahov (4.71). Maticu hmotnosti

superelementu [1\;1 } vyjadrime z Gyuanovej redukcie vychadzajiic zo v§eobecného problému
vlastnych ¢isiel

(o} [K]{e} = (o} [M]{9}. (4.73)
kde vektor { ¢} vyjadrime v zavislosti od vektoru nezndmych parametrov posunov {r} podla

Guyana za predpokladu, Ze zataZenie na podriadené stupne vol'nosti nepdsobia

- L] rot= r
R I AR TR} e

kde vektor {r,} je vyjadreny zo vztahu (4.74) pre {F,} ={0}, tj. {r,} = —[KSS]*1 (K., ]{r.}-
Dosadenim vektora {¢} zo vztahu (4.74) do (4.73) dostaneme maticu hmotnosti

superelementu [1\2 ]
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[3]=[G] [M][G]=[Mm,,]-[K.I[K.] " [M,]-[M,][K.]"[K,.]+

L . (4.75)
KK MK K]
Obdobnym spdsobom odvodime aj maticu utlmu superelementu [@]
c|=[G] [c][c]=[C,.]1-[K, (K. ] [C..]-[C. [K.. T [K,
[c]=[oT [elGl-[C. )[R eI [C KT K. w6

KK CK] K]

Vypocet dynamickych rovnic sa v metdode subkonstrukcii robi pre redukovany pocet stupiiov
volnosti (masters), ¢o vedie k znacnej uspore strojového casu ako aj diskovej pamite

pocitaca.
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7. MODELOVANIE KONSTRUKCII

7.1 Vypoctové modely a systém riadenia kvality

Vychadzajic z investicného zameru a zakladnej koncepcie architekta je tlohou
projektanta-statika (vid’ schému 2.1 a 2.2) navrhnit’ koncepciu nosného systému na zaklade
poznania lokality, kde bude objekt osadeny. Kazdy objekt je vystaveny geofyzikdlnym
vplyvom (gravitaéné, meteorologické a seizmické zatazenie) charakteristickym pre dant
lokalitu. Geologicky profil lokality a fyzikalno-mechanické charakteristiky zemin determinuju
celkovii hmotnost’ objektu a typ a tvar zdkladovej konstrukcie. Spravne vyhodnotenie
geofyzikalnych charakteristik lokality je teda zakladom uspeSnej realizacie projektu
nosnych konStrukcii stavieb. Pri hladani optimalnej koncepcie nosného systému sa
projektant-statik musi zaoberat’ vzdjomnym spoluposobenim sustavy konstrukcia-zéklad-
podlozie a na zaklade vlastnych sktisenosti, poznatkov z odbornej literatiry a analyz r6znych
variant nosného systému na vypoctovych modeloch vyhodnotit' efektivnost’ zvoleného
systétmu a mieru vplyvu jednotlivych stcasti na odolnost’ a spolahlivost dané¢ho objektu
odpovedajucej poziadavkdm narodnych Standardov.

Zvoleny vypoctovy model povazujeme za efektivny, ak vystihuje rozhodujice vplyvy
okolia na sustavu konstrukcia-zéklad-podlozie a ich vzajomné spolupdsobenie.

Spravnou interpretaciou fyzikalno-mechanickych charakteristik zemin sa vytvori
vypoétovy model podlozia. Vzhl'adom k tomu, Ze vstupné parametre z geologického
prieskumu sa pohybuji v urcitom intervale je najvhodnejSie v pripade viacpodlaznych a
narocnych objektov uvazovat’ s krajnymi hodnotami a zistit' citlivost’ nosného systému na
dany interval tuhostnych parametrov podlozia. VySetrovanie citlivosti navrhovanej
konstrukcie na variabilné vlastnosti zemin (experimentalne potvrdenych) ma osobitny vyznam
v pripade dynamického namdhania sustav. Pokial’ sa vypoctom preukdze vysoka citlivost’
nosného systému, je potrebné prikrocit’ k modifikacii koncepcie nosného systému - vo vacsine
pripadov sa jedné o vhodnt vol'bu zakladovych konstrukecii.

V dalSom procese sa pozornost’ statika sustredi na zostavenie efektivneho
vypoctového modelu hornej konStrukcie. V pripade pouzitia metdody konecnych prvkov, pri
rozsiahlejSich objektoch, je potrebné spracovat mnozstvo vstupnych dat (fyzikalnych,
geometrickych a statickych). Téato faza pripravy vypoctového modelu je najddlezitejSia a s

podrobnostou vypoctového modelu narasta aj narocnost’ na overenie jeho kvality.
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S poctom prvkov narastd pravdepodobnost’ vyskytu chyby nielen v procese pripravy
modelu, ale aj v procese realizdcie vypoltov a vyhodnocovania vysledkov vypoctov.
Podcenenim pripravy dat a ich priebezného overovania narastaju naklady niekol’kondsobnym
opakovanim vypoctov.

Hlavné zdroje chyb statika su schématicky znazornené na obr.3.2. Moderné

programy poskytuju silné prostriedky pre kontrolu dat vypoctového modelu.
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Investi¢ny I Investor I Dodavatel’ I Projektant I
A4 v v

Uvodna > Geologicky
prieskum

Normy STN
Eurokod

koncepcia

statického

Laboratérny
prieskum

Odborné
normy

rieSenia >

DATA
Mechanické alebo automatické spracovanie vstupnych udajov

Fyzikalne I Geometrické I Statické I

Interaktivne alebo davkové spracovanie dat do kédu programu

Prenos vstupnych udajov do databazy vypoctového programu

Vstupné kontroly korektnosti zadania Graficka

Kontrola geometrie, hmotnosti a fyzikalnej redlnosti kontrola dat

Numericka
kontrola dat

RieSenie ulohy a priebezné kontroly

Staticka a kinematicka kontrola vypoctového modelu

Logicka
kontrola vazieb

Spracovanie vystupnych dat v datovom

a grafickom tvare

Mechanické
spracovanie

Prenos dat na d’alSie spracovanie

Dimenzovanie - navrh a posudenie

PROJEKT STAVBY - REALIZACIA
Automatické

spracovanie

i el

Obr.7.1 Schéma uloh projektanta-statika v procese projektovej cinnosti
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Existuje
Treba modifikovat’® ?

Uvodna koncepcia statického rieSenia nosného systému
Vypoctova schéma - zjednoduSenie

Neexistuje
Treba vytvorit’ !

Konfrontacia vstupnych dat z prieskumu s realitou a projektom
Kbvalita prieskumu ? — normové hodnoty ?

Uvodna koncepcia statického rieSenia nosného systému
Vypoctova schéma — zjednodusenie

Kontrola a eliminacia chyb

Fyzikalnych

Geometrickych

Statickvch

|

Pracovné diagramy
materialov

Rozmery objektov

Fortologicky rozbor
zat’azenia

Materialové
konS&tantv

Rozmery prvkov

Stochastika a
nravdenodohnast’

Modelovanie
Vvstihnutie realitv

Test linearity

Suradnice uzlov

Spravne jednotky sil

a momentov

Tuhé a pruzné spoje,
viazhv uzlov

Povaha reakcii
Kontrola hmotnosti

Test stability

Intervaly platnosti
nrednokladov

UL

Podmienky prevadzky
ohiektu

Testy vhodnosti
uloZenia a roznitia noli

L
4]l

Vzajomné vizby
nrvkov

Analyza rovnovahy

ohiektn

A 4

Statické posudenie koncepcie objektu
Globalna statika — technicko-ekonomické zhodnotenie — funkénost’

Obr.7.2 Hlavné zdroje chyby projektanta-statika v procese vypoctu v MKP
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V systéme ANSYS (ako aj v mnohych d’alsich modernych vypoctovych programoch)
je k dispozicii niekolko prostriedkov na overenie spravnosti zadanych vstupnych a
spracovanych vystupnych dat. Z hladiska spdsobu overenia vstupnych dat hovorime o
kontrole — grafickej, numerickej a logickej.

Fyzikalne a geometrické charakteristiky prvkov, ich vzdjomnych vizieb, okrajovych
podmienok, ako aj zat'azenia je mozné kontrolovat’ graficky (z obrazovky) alebo numericky
(z datovych stborov). Logicka kontrola pozostiva z kontroly vzdjomnych vézieb
jednotlivych vstupnych aj vystupnych dat a realizuje sa mechanicky alebo automaticky.
Mechanicki kontrolu vykondva samotny programator -statik, a to vyhodnocovanim
priebeznych vysledkov od testovacieho zatazenia na vyselektovanych ¢astiach modelu, ako aj
na celom modeli a porovnanim vysledkov so zjednodusenymi vypoctami. Automatické
kontrola je realizovana samotnym programom a ten pocas jednotlivych faz spracovania
vstupnych a vystupnych dat upozorituje na mozné chyby oznamami na Grovni poznamok,
varovani a chybovych hlaseni.

Vyznamné projektové organizdcie maju spracovany program kvality v zmysle
poziadaviek ISO 9001, ktory v oblasti statickych vypoctoch jednoznacne definuje systém
kontroly pouzitych vypoctovych modelov a prostriedkov. Program kvality je zaloZzeny na
principe nezavislosti a systemati¢nosti. Vypoctové procesy su rozdelené do jednotlivych faz
(obr.2.1 a 2.2) a k nasledujticej faze sa prikro¢i po overeni spradvnosti preberanych dat z
predchadzajucej fazy. V oblasti statickych vypoctov s vyuzitim MKP hovorime o kontrole

vstupnych a vystupnych dat.

1. Kontrola vstupnych dat :
Pod grafickou kontrolou vstupnych dat rozumieme
- farebné rozliSenie jednotlivych typov prvkov, geometrickych a materidlovych
charakteristik, lokalnych suradnicovych systémov
- proporciondlne zobrazenie rozmerov prvkov a ich zat'azenia
- symbolické zobrazenie okrajovych podmienok a vzajomnych vizieb prvkov
Pod numerickou kontrolou vstupnych dat rozumieme
- kontrolu listingu jednotlivych skupin vstupnych dat (stradnice uzlov, kodové ¢isla,
geometrické a fyzikdlne charakteristiky)
- kontrola listingu zat'aZenia
- numerické rozliSenie jednotlivych typov prvkov, geometrickych a materidlovych

charakteristik, lokalnych suradnicovych systémov
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Pod logickou kontrolou vstupnych dat rozumieme
- kontrola vstupnych dat z hl'adiska ich spravnej fyzikalnej interpretacie
- kontrola celkovej hmotnosti modelu, stredu hmotnosti a hmotnych zotrvacnosti

modelu a stredu tuhosti

2. Kontrola vystupnych dat :
Pod grafickou kontrolou vystupnych dat rozumieme
- farebné rozliSenie priebehu vnatornych sil (izo€iary a izoplochy)
- zobrazenie deformovaného tvaru modelu
- symbolické zobrazenie reakcii a hlavnych smerov napiti
Pod numerickou kontrolou vystupnych dat rozumieme
- kontrola listingu premiestneni
- kontrola listingu deformécii a napati
- kontrola sil a reakcii
Pod logickou kontrolou vystupnych dat rozumieme
- kontrola vystupnych dat z hl'adiska ich spravnej fyzikalnej interpretacie (proporcnost’,
znamienkova orientacia, fyzikélne jednotky,...)
- kontrola rovnovahy sil od zatazenia a hmotnosti s reakciami
- kontrola kombindcie jednotlivych zatazovacich stavov a ich interpretacie

- kontrola deformacii porovnanim so zjednodusenym rieSenim

7.2 Zasady modelovania kone¢nymi prvkami

Metodu konecnych prvkov (MKP) nemoézeme chéapat’ len ako Cisto matematicky
problém, ale do Gvahy musime brat’ aj inZiniersky pohlad (prakticku skusenost’). InZiniersky
pohl'ad na problém sa vyrazne presadzuje pri modelovani konStrukcii, kedy je potrebné
rozhodnut’ sa ¢i celt konstrukciu alebo jej ¢ast’ budeme modelovat’ s uvazenim 1D, 2D alebo
3D stavu napétosti a deformdcie. Pre volbu efektivneho modelu neexistuje jednoznacny
navod a najCastejSie sa pouziva rozhodnutie inziniera-statika na zaklade jeho znalosti
problematiky a doterajSich skusenosti ("statického citu") z ohodnotenia podielu toho ktorého

vplyvu na namahanie vySetrovanej konstrukcie.
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Obr.7.3 Schematické znazornenie zavislosti ndkladov na technickej irovni projektu

Pojem efektivneho modelu MKP zahriiuje v sebe modelovanie fyzikalnych javov
prebiehajucich v konstrukcii, vyber dimenzie vypoctovej schémy nD, vol'ba druhu kone¢nych
prvkov vratane stupna polyndému p a hustoty delenia h, vyjadrenia statickych a geometrickych
podmienok (zataZenia a uloZenia), interakcie so susednymi objektmi, podlozim a zemnym
prostredim, zvazenia ako sa budu vystupy interpretovat’ v projekcii (napdtia alebo intenzity
sil). Zaujem angazovanych subjektov v procese projektovania a realizacie stavby mdze byt’
Casto protichodny a presadenie jedného ¢i druhého zdujmu nemusi byt v prospech samotnej
stavby — jej bezpe€nosti a efektivnosti. V sti¢asnej dobe jednym z rozhodujicich kritérii je
ekonomicka vyhodnost’ v celom procese od ndvrhu stavby cez jej realizdciu az po jej
prevadzku pocas celej doby Zivotnosti.

Dobry prehl'ad o vzajomnom vzt'ahu ndkladov na projekt, realizaciu a prevadzku
objektu v zavislosti na technickej tirovni projektu a naro¢nosti stavby vidiet na obr.2.3a,b.

Rozvojom MKP sa z vypoctov postupne vytracal "primitivizmus", prakticizmus
zaloZzeny na hrubom odhade a vyvoj smeruje k "precisionizmu", ¢o je v sucasnosti
maximalne dosiahnutel'na technickd uroven rieSenia objektu. Obidva extrémy su Skodlivé,
pretoze znamenaju ndrast celkovych ndkladov na realizaciu technického objektu. Pri
podceneni projektovej pripravy moézu ndklady na opravu vad niekolkonasobne predrazit
objekt a zas na druhej strane pri prehnane podrobnom modelovani objektu s mnozstvom
prvkov neimerne narastaju naklady na navrh objektu. Vyber optimalneho modelu teda priamo
stivisi so skiisenost’ami projektanta, s jeho droviiou poznania fyzikalnej podstaty javu, so

schopnost’ou oddelit’ podstatné od nepodstatnych vplyvov na rieSentl konstrukciu.
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Jednym z najddlezitejSich momentov pri tvorbe vypoctového modelu je vhodny vyber
prvkov, ich proporcii a ich vzajomnych vézieb.

Diskretizacia konstrukcie na prvky rozhodnou mierou ovplyviiuje presnost’ vypoctu.
Zvacsovanie hustoty delenia ma do urcitej hranice priaznivy vplyv na presnost’ vypoctu. Na
druhej strane prili§ velka hustota delenia na prvky mdze pri rozsiahlych konsStrukciach
sposobit’ numerickl nestabilitu pri rieSeni velkého systému rovnic. Optimalna hustota
delenia zéavisi od aproximacného polyndému, geometrického tvaru konStrukcie, zmeny
mechanickych vlastnosti a okrajovych podmienok.

Prvky treba zahustit® predovSetkym v oblastiach nahlych zmien prierezovych
charakteristik alebo fyzikéalnych vlastnosti, pripadne v miestach koncentracie napéti. Prechod
z hustého delenia na redSie musi byt plynuly, aby nevznikali spolo¢né uzly malych a velkych
prvkov. Viaceri autori odporicaju, aby pomer rozmerov dvoch susednych prvkov
nepresahoval pomer 2:1. V pripade trojuholnikovych prvkov sa odportca pouzivat’ prvky s
minimalnou velkostou uhla 30°.

Z hladiska matematického je mozné tvrdit’, Ze zjemnovanim delenia narastd presnost’
rieSenia danej Glohy. AvSak tento proces ma svoje obmedzenie. Pri prekroceni urcitej hranice
zacne rast numericka chyba rieSenia a proces zhust'ovania delenia sa stdva kontraproduktivny.
Urcenie tejto hranice nie je jednoduché a jednoznacné, ale suvisi s proporciami rozmeru
daného prvku.

Pre zakladnu orientaciu, determinovanie velkosti prvkov, resp. jeho zakladnych
proporcii vychadza z podmienky splnenia geometrickych a fyzikilnych predpokladov, z
ktorych sa vychadza pri definovani zékladnych rovnic rovnovahy sil a spojitosti deformacii na
danom prvku. Pre lepSiu orientaciu uvadzame v tabul’ke 2.1 klasifikaciu zakladnych prvkov z

pohl'adu mechaniky konStrukeii.

Tab.7.1

Konstrukény prvok Odportacany pomer

Doska - Hruba 1:10<t:L<1:5
Strednd t:L=1:5

Tenkd 1:50<t:L<1:10

Membrana - 1:80<t:L<1:50

Stena - l:1<H:L<1:5

1:50<t:L<1:5

[Nosnik - 1:25<H:L<1:4

*) t - hrubka prvku, H - 1.charakteristicky rozmer (vyska), L - 2. charakteristicky rozmer
(dizka)
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Okruh problémov podl'a jednotlivych typov modelov:

Modely 1D

S Vplyv priecneho Smyku a skosenia (vid' dodatok A) - u kratkych nosnikov, resp. u
nosnikov s vysokym prierezom zanedbanie $mykovej deformécie mdze spdsobit’ chybu vo
vypocte deformdcii o viac ako 30%.

S Vplyv koncentracie napiti — neovplyviiuje rozlozenie sil na 1D prvku. Koncentracia
napiti sa podl'a Saint Venantovho principu strati vo vzdialenosti k.h (k=2 pre bezné pruty,
k=4 pre tenkostenné pruty), kde h je charakteristicky rozmer. Koncentraciu napiti je teda
potrebné vysetrovat’ na zlozitejSom modeli ako je 1D.

2 Excentricita pripojenia nosnikov — nesmie sa zanedbat’ v pozdiznom (resp. prie¢nom)
smere v pripade vyraznych hodnot prieCnych (resp. osovych) sil. V opa¢nom pripade sa
posudzuje unosnost’ pruta na nereadlne hodnoty vnutornych sil.

S Netuhé spoje — predstavuju pripad namahania nosnych prvkov medzi dvomi stavmi —
kibovym a tuhym spojom. Napr. v pripade skrutkového spoja jeho uvazenie ako kibovej
(resp. tuhej) vézby je na strane bezpecnosti pri posudzovani stuzidiel (resp. spojov), ale
nedava realne hodnoty na postdenie namdhania samotného spoja (resp. stuzidla). Pri
presnejSich vypocétoch je mozné modelovat skrutkovy spoj ako pruzny s pouzitim
pruzinovych prvkov (pre spoj medzi nosnikom a stipom) s tuhostou odpovedajucou

tuhosti spoja.

Modely 2D

2 Membranovy a ohybovy stav napéitosti — pre stenové (resp. doskové) konstrukcie je vo
vicSine pripadov rozhodujuce namdhanie membranovym (resp. ohybovym) stavom
napdtosti. V zvlastnych pripadoch (napr. naméhanie stien v smere kolmom na rovinu
steny od tlaku tekutin) je potrebné uvazovat s kombinovanym namahanim — s pouzitim
Skrupinovych prvkov.

< Singularita zataZenia a zlozita konfiguracia podpier — neda sa presne vystihnat’ v teorii
ohybu dosiek.

2 Rohova singularita — je nedostato¢ne vyjadrena v tedrii ohybu dosiek. Takéto pripady v
pripade potreby je potrebné vysetrovat na 3D modeloch.

< Hribové dosky — je mozné riesit’ doskovymi prvkami s tym, ze lokalne namahanie hlavic
je potrebné posudit’ na 3D modeli.

S Dosko-stenové komorkové mostné konstrukcie — je nutné riesit’ s doskostenovymi (resp.

Skrupinovymi) prvkami, s tym, ze po vyske prierezu je potrebné pouzit’ prvok s vysSou
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presnostou (s linedrnym alebo parabolickym priebehom napiti) alebo viac prvkov s

nizSou presnost'ou (s konstantnym priebehom napiti).

Modely 3D

2 Kombinacia 1D a 2D prvkov — pouziva sa pri rieSeni priestorovych konstrukcii. Tu vSak
je potrebné zvazit modelovanie styku 1D a 2D prvku. Plati zésada, ze spojenie dvoch
prvkov s vyrazne rozdielnou tuhostou dava nepresné vysledky pre vyjadrenie namahania
prvku s menSou tuhostou, resp. nepresné hodnoty sil v mieste kontaktu. Plati zasada
spajania prvkov s propor¢nymi rozmermi, resp. tuhostami (s pomerom do 1:2).

S Priestorovy stav napitosti - dava podrobné vysledky v namahani konStrukcii pri

podrobnom deleni, av§ak takéto rieSenia su pre rozsiahle konstrukcie prevazne "drahé".

7.3 Modelovanie inzinierskych tiloh

Modelovanie v MKP je zalozené na predpoklade dobrého odhadu zohladnenia vplyvu
vonkajSieho prostredia, geometrie konsStrukcie a chovania sa materidlu konStrukcie pocas
predpokladanej doby jej zivotnosti. Zikladnym predpokladom zostavenia optimalneho
konecno-prvkového modelu konstrukcie je, aby projektant — dizajnér mal skusenosti, resp.
spravny odhad chovania sa jednotlivych Casti konstrukcie pri danom namahani, musi vediet
rozlisit podstatné od nepodstatného a musi na zjednodusenych modeloch vediet’ overit
spravnost’ vysledkov analyzy. Na druhej strane projektant — dizajnér musi poznat’ moznosti
konecno-prvkového programu, jej kniznicu prvkov ateoretické predpoklady (zakladné
rovnice, aproximaéné funkcie, materidlové modely,...) pre tvorbu daného prvku, resp.
obmedzujuce podmienky pouzitia danych prvkov. Bez poznania zakladnych principov teorie
MKP a zjednoduSujucich predpokladov tedrie tvorby prvkov je mozné, ze vytvoreny
vypoctovy model nebude vystihovat’ skutocné chovanie konstrukcie, resp. budi podcenené
niektoré podstatné vplyvy okolia na danu konStrukciu. Navrh konstrukcie vychadzajuci
z vysledkov analyz na takomto nedokonalom modeli méze viest k chybnym zaverom, co
v kone¢nom dosledku mdze mat’ vazne dosledky z hl'adiska ekonomickych strat alebo strat na
zivotoch T'udi.

Na priklade ¢ist¢ého ohybu priameho a zakriveného nosnika (obr.7.2) si ilustrujeme
vhodnost’, resp. nevhodnost’ diskretizacie oblasti na kone¢né prvky. Priebeh posunov a

pomernych deformacii je po vyske priameho nosnika linearny (obr.7.2a). Nosnikovy prvok je
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vhodny na rieSenie priameho pruta, ale pri zakrivenom pruate sa doptStame chyby z hl'adiska
vystihnutia priebehu pomernych deformécii pozdiz osi y.

Y
l

£

X

(a) (b)

Obr.7.2. Cisty ohyb nosnika

V pripade, Ze chceme na rieSenie stavu napétosti a deformdcii pouzit’ rovinné prvky, nestaci
pouzit’ jeden prvok s linearnou aproximaciou ateda s konStantnym polom deformécii na
prvku. Ak pouzijeme dva prvky po vyske, chyba vo vypocte maximalneho pretvorenia moze
dosahovat’ az 50%. Styri prvky po vyske je dostatoéna aproximacia. Prvok s kvadratickou
aproximaciou je nevhodny na rieSenie, pretoze priebeh posunov po hrane prvku je
kvadraticky, ¢o neodpoveda realite. Ak je nosnik zakriveny (obr.7.2b), obvodova pomerna
deformécia &, sa nemeni linedrne v smere osi Y, ale kvadraticky. V tomto pripade je vhodné
pouzit’ prvky s kvadratickym polynémom a minimalne Styri po vyske.

Uvazujme teraz so Standardnym nosnikom z valcovaného profilu I (obr.7.3a), na
ktorom od priecneho rovnomerného zataZzenia vznikaji nielen ohybové momenty, ale aj
priecne sily. ZjednoduSenému rieSeniu nosnika odpoveda tedria tenkostennych konstrukcii.

Ohybova tuhost’ nosnika je dostato¢ne presna za predpokladu A4/l <1/10, aviak $mykova

tuhost’ je rieSend priblizne zavedenim efektivnej Smykovej plochy v zavislosti od tvaru
prierezu (vid’ dodatok A). V skutocnosti je priebeh smykovych napéti po vyske (po Castiach)
parabolicky avsak v tedrii tenkostennych nosnikov je uvazovany ako konstantny. PresnejSie
rieSenie u vys8ich nosnikoch (4/1>1/10) dosiahneme pouZitim rovinnych prvkov
s dodrzanim zésad uvedenych skor. Ak uvazujeme zakriveny nosnik (obr. 7.4a) s prierezom v
tvare I, jeho pasnice sa deformuju radidlne pri pésobeni ohybového momentu. Toto zakrivenie
vystihneme len s vyuzitim Skrupinovych prvkov, t.j. prvkov s membranovou aj ohybovou

tuhost’ou.
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(a) (b) (© (d)
Obr. 7.3. (a) Standardny valcovany profil, (b) nosnik s veI'mi Sirokou pésnicou (c) axialna

deforméacia a napatia v hornej pasnici (d) MKP model.

b |
(@) (b)
Obr. 7.4. (a) Zakriveny tenkostenny nosnik zat'azeny ohybom. (b) Ohyb tenkostennej rarky.

Ciarkovana ¢iara ukazuje deformdcie v rovine prierezu.

Uvazujeme teraz ohyb tenkostennej rarky podobne ako u zakriveného nosnika s I
prierezom. Pri posobeni momentu M pdvodne kruhovy prierez nadobudne ovalny tvar (obr.
7.4b). Vysledné ohybové napitie v smere @ modze mat’ vacsiu hodnotu ako napétie v smere
6. Ohyb rurky je vhodne modelovat nosnikovymi trubkovymi (pipe element) prvkami s
korekénymi faktormi. Adekvatny je aj model zo Skrupinovych prvkov, hoci vypoctovy model
mdze mat’ vel'a stupfiov vol'nosti.

Ak prie¢ne zat'azenie nosnika prechddza stredom $myku, tak nosnik je naméahany len
ohybom, v opatnom pripade je potrebné¢ uvazovat aj s vplyvom kratenia. V pripade
tenkostennych nosnikov s otvorenym prierezom sa hovori o vol'nom krateni a pri prierezoch
uzavretych o viazanom kruteni. Na obr.7.5 je uvedeny pripad tenkostenného nosnika s
prierezom U, priCom zat'azenie silou P neprechddza stredom Smyku. V désledku kratenia

vznika na nosniku Smykové napitie.
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Obr. 7.5. (a) Tenkostenny nosnik zat'azeny silou P v rovine stojiny. (b) Zmena polohy

prierezu na konci nosnika - Ciarkovana Ciara, (c) kvalitativne prispevky od axidlneho napétia

o, v hornej pasnici na strane uchytenia, pohl'ad kolmo na horna pasnicu

To spdsobuje tzv. deplanaciu (zbortenie prierezu), ¢o ma za nasledok vznik axidlnych
posunuti, takze povodne rovinné prierezy nezostavaju rovinné. V mieste votknutia nosnika
x=0 je zamedzené deplanicii, o ma za nasledok vznik axialnych napiti. Standardné
nosnikové prvky so Siestimi stupiiami volnosti v uzle tento efekt nevystihuja. Pre vystihnutie
tychto efektov je najvhodnejSie pouzit’ Skrupinové prvky s dostato¢nou hustotou delenia po
priereze (ako bolo uvedené skor).

V praxi sa casto stretavame srieSenim zelezobetonovych tramovych stropov,
ocel'obetonovych spriahnutych stropov alebo predpitych stropnych panelov typu T alebo TT..
V tychto pripadoch je nevyhnutné uvazovat’ s excentrickym vyloZenim nosnikov vzhl'adom
k zelezobetonovej doske. Tieto konsStrukcie je mozné rieSit kombinaciou Skrupinovych

a nosnikovych prvkov (obr.....a) alebo len samotnych skrupinovych prvkov (obr.......b).
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Obr.7.6 Modelovanie zelezobetonového tramového stropu a) Skrupinovymi prvkami alebo

Skrupinovymi a nosnikovymi prvkami b) s excentricitou a ¢) bez excentricity

Styk Zelezobetonového stipa so Zelezobeténovou doskou na viacposchodovych
budovach je velakrat rovnako problémom pre projektantov. V praxi sa stropné dosky
modeluji $krupinovymi prvkami a stipy nosnikovymi prvkami. Na takomto modeli je doleZité
dodrziavat’ hustotu delenia $krupinovych prvkov imernii pddorysnym rozmerom stipa v okoli
spoloéného uzla, ktoré sa moze narastat’ smerom od stipa nanajvys v dvojnasobku tohto

zékladného rozmeru.

Obr.7.7 Modelovanie styku Zelezobeténového stropu a stipu (a) $krupinovymi a nosnikovymi
prvkami s fiktivnymi pruzinami alebo (b) s tuhymi ramenami

V niektorych literatarach sa odporaca inZiniersky pristup a styk stipa so stropnou doskou

modelovat’ pridanim fiktivnych pruzin s ekvivalentnou tuhostou v hlave stipa, ktoré

zabezpecia redistribiciu sil z uzla styku (2D prvok a 1D nosnikovy prvok) do susednych

uzlov dosky. V programe ANSYS je mozné vyuZit’ profesionalny pristup a prenos sil v hlave

stipa do susednych uzlov plo§ného prvku zabezpeéit' zavedenim tzv. tuhych ramien (vizieb

typu CE - ). prenos sil uje ststavou
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Obr. 7.8 Valcova nadoba naplnend vodou do vysky 4
(a) Obvodové membranové napitie. (b) Pozdizne ohybové napiitie.
V pripade hrubostennej valcovej nadrze ulozenej na pevnom zéklade (obr. 7.6) sa
stretdvame s problémom vystihnutia priebehov ohybového napitia pri pate nadrze (obr. 7.6¢).
S vyuzitim Skrupinovych prvkov s dostatonym zhustenim delenia pri pite valcovej nadrze

tieto efekty mdZeme dostatocne presne riesit’.

7.4 Zatazenie na kone¢nych prvkoch

V metdéde konecénych prvkov je vektor zovSeobecneného zatazenia od objemovych
a povrchovych sil pdsobiacich na prvok ovplyvneny tvarovymi funkciami prvku pouzitymi
na aproximdaciu posunov na prvku (.......). Preto projektant musi poznat typ prvku a tvar
aproximacénych funkcii na prvku predtym ako definuje zatazenie na danom vypoctovom
modeli. Singularne sily sa zvyCajne zavadzaju priamo do uzlov delenia, avSak vzhl'adom
k charakteru kone¢nych prvkov ich ucinok je v podstate rozmazany po prvku vo véhe
tvarovych funkcii na prvku. V praxi sa vSak singularne sily nevyskytuji, vzdy sa jedna
o ucinok vonkajSiecho prostredia alebo telesa na iné teleso na malej ploche konecnych
rozmerov. Tieto fakty je potrebné poznat pred vytvorenim modelu a nalezite prispdsobit
delenie oblasti v okoli koncentrovaného zat'azenia. Na obr.7.9 s zobrazené zdkladné vzt'ahy
medzi uzlovymi silami a povrchovom zatazeni na prvkoch s linearnou a kvadratickou

aproximaciou.
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Obr. 7.9. Priklady definovania uzlovych sil na prvku od povrchového zatazenia
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Obr. 7.10. (a) Koncentrovana sila a staticky ekvivalentné priamkové zat'azenie na linedrnom
okraji rovinného MKP modelu. (b) P6sobenie momentu, ked’ uzly majt len posuvné stupne
volnosti
U¢inok koncentrovanej sily v uzle prvku sa rozmaZe Gimerne tvarovej funkcii po povrchu
prvku (obr.7.10a). Koncentrovany moment nemdze pdsobit’ v uzle prvku, na ktorom su
definované len posuny (nie rotacie) v uzle (napr. stenové alebo priestorové prvky). Moment sa
teda moze zaviest’ do vypoctu ako dvojica sil (obr.7.10b). Spojité zat'azenia, ktoré posobia v
uzloch ako koncentrované sily su staticky ekvivalentné alebo ekvivalentné v zmysle prace. Ak
st uvazované aj rotacné stopne volnosti ako napriklad v nosnikovych a doskovych prvkoch,
softvér moze, ale nemusi vo vektore ekvivalentnych sil obsahovat’ momenty v uzloch. Aby
sme zistili ¢o softvér robi, je vyhodné urobit’ testovaci problém s jednym prvkom a vysledky
porovnat’ s teoretickym rieSenim. Zatial' o v linedrnych ulohach silové zat'azenie nemeni
svoju povodnu orientdciu v priestore, v geometricky nelinedrnych ulohach zat'azenie

definované na prvok meni svoj smer so zmenou polohy prvku behom vypoctu.
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7.5 Okrajové podmienky na koneénych prvkoch

Definovanie okrajovych podmienok na vypoctovom modeli je jeden z najddlezitejSich
faktorov ovplyviiujiicich namdhanie danej konstrukcie. Pri niektorych ulohach je stanovenie
okrajovych podmienok jednoznacné zo zadania ulohy. Vo vécSine pripadoch je vSak
stanovenie okrajovych podmienok nejednoznacné. Analytik musi zvazovat ako
pretransformovat’ skuto¢né okrajové podmienky do kone¢no prvkového modelu. Okrajové
podmienky mdzu byt zdrojom singularit modelu. Singularity sa prejavuji nejednoznacnostou
rieSenia, zadpornym determinantom matice tuhosti (negative or zero determinant of the
stiffness matrix).
Najcastejsie pripady vzniku singularit rieSenia vplyvom okrajovych podmienok:

¢ kinematicka neurcitost’ telesa (jeden alebo viac stupniov vol'nosti telesa ako celku),

¢ vol'né nedostato¢ne viazané uzly (nespojitost’ prvkov modelu)

¢ neviazané sily s modelom (zdvojené uzly v désledku chyby v modelovani).
Okrajové podmienky v mechanike konstrukcii delime na:

o Statické (sily na povrchu telesa)

¢ Kinematické (viazané posuny na povrchu telesa)
Statické okrajové podmienky v deformacnom variante MKP nemdzeme predpisat na
vypoctovom modeli, o je nepresnost’ vyplyvajica z podstaty priblizného rieSenia variacnej
ulohy. Kinematické okrajové podmienky je mozné predpisat’ len v uzloch delenia, to
znamend, e pri tvarovych funkciach vysSieho stupiia nemusia byt splnené pozdiz hrany
prvku. Rovnako na prvkoch (stenové a priestorové prvky bez pootoceni) so stupniami vol'nosti
v tvare posunov nie je mozné splnit’ podmienku nulovosti pooto¢enia v pripade votknutia na
povrchu prvku. Zikladné typy okrajovych podmienok st opisané v teoretickej Casti tejto

ucebnice (kap............ ).

7.6 Obvyklé chyby modelovania

Obvyklymi chybami su chyby z neznalosti o modelovani v MKP a omyly rieSitel'a v priprave
udajov. Poznamenajme, Ze hlavné chyby, ktoré vznikaji v suvislosti s modelovanim sa tykaja
nepochopenia fyzikalneho problému, spravania sa prvkov a ohraniceni kladenych na analyzu.
Dalsim zdrojom chyb st chyby tykajuce sa nespravneho vykladu analytika pri zadavani
okrajovych podmienok alebo zatazenia. Zvycajne je software nastaveny tak, ze udaje

zaddvané vuzle st chapané v globadlnom alebo uzlovom stradnom systéme a naopak
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zatazenia na prvok je chapany podla lokalneho siradného systému, resp. suradného systému
prvku. Ignorovanim varovnych hldseni daného softvéru sa rovnako mdéze analytik dopustit
vaznych chyb. V kazdom S§taddiu analyzy je preto potrebné venovat velku pozornost
hlaseniam a analyzovat’ ich priciny. Delenie nulou v procese vypoctu sa vyskytuje vtedy, ked’
matice tuhosti prvkov pre rovinni napidtost, rovinnu deformaciu, osovosymetriu alebo
priestorovy stav napitosti sa zostavuju pre Poissonovo &islo ¢ =0,5. Dalej sa delenie nulou
vyskytuje vtedy, ked nie je zadand hrabka steny, dosky alebo Skrupiny, pripadne su zle
zadané geometrické charakteristiky nosnikovych prvkov. Pokial’ sa hrubka steny nezada,
dosadi sa implicitnd hodnota 1, v zavislosti na pouzitom softvéri (odpoveda to rovinnému
stavu deformadcie). Dost’ Castou chybou je, ak sa geometrické charakteristiky zadaja pre
nosnikovy prvok a potom sa zmeni typ prvku na pratovy. Vtedy sa moze Cislo uvedené na

nespravnom mieste v datach interpretovat’ ako predpétie.

Singularita globalnej matice tuhosti konstrukcie méze byt spdsobena:
e Materidlovymi vlastnostami — chyby v zadani materidlovych charakteristik modelu
e Nespojitostou modelu — uzly maju rovnaké stradnice, ale nie st navzajom viazané
¢ Kinematickou neurcitostou modelu — chybne zadané okrajové podmienky
¢ Nestabilitou rieSenia — radové rozdiely v tuhosti prvkov v modeli
e Stratou stability ¢asti modelu pri geometrickej nelinearite (,,stress stiffening")

e Divergenciou rieSenia v nelinearnych tlohach (velké zatazenie alebo malé tuhost).

Chybové hlasenie o singularnej matici obvykle ukon¢i analyzu. V pripade d’alSich chybovych
hlaseni je potrebné preverit’ ich opodstatnenost’ a hl'adat’ zdroje chyb. V opa¢nom pripade
ziskané vysledky so skrytymi chybami neddvaju zaruku spravnosti analyz a kvality vypoctu.
Niektoré zdroje chyb mézu spocivat’ v nasledovnom:

e Pouzitie nespravnych typov prvkov. Napriklad stenové prvky pre prieCne zatazenie
ohybom, nosnikové prvky s uvolnenymi vizbami (element skibovymi vizbami,
neviazané krutenie na nosnikovom prvku), osovo symetrické prvky pre nespravnu
rovinu zat’azenia.

e Nespravne definované vizby na modeli. Chybne definované védzby na okraji modelu,
nespravne orientované viazané stupne vol'nosti, chybny vyklad rovin symetrie a pod.

e Nespravne definované zatazenie z hl'adiska miesta ich pdsobenia alebo orientacie sil,

pripadne teploty. Chybny vyklad roviny symetrie alebo asymetrie.
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e Nespravne zadana merné veli¢iny. Napr. zataZenie na jednu dizky namiesto pomerného
pre jednotkovu diZku. Nespravne pouzité fyzikalne jednotky pre geometriu, material,
hustotu alebo pre zatazenie.

e Zdvojené prvky viazané alebo neviazané s modelom.

e Nespravna fyzikalna interpretacia modelu.

7.7 Kontrola modelu

Kontrole modelu je potrebné venovat’ vel'kt pozornost’ vo vSetkych stadiach tvorby a ladenia
modelu, ako aj po vypocte a testovania modelu na jednoduché statické alebo kinematické
impulzy. Dosledna kontrola vstupnych dat pred spustenim vypoctu znizuje ndklady
anaro¢nost’ na kontrolu po =zisteni nespravnych vysledkov vypoc¢tu od definovaného
zatazenia. Kontrola sa realizuje digitalne alebo graficky vizualiziciou zadanych dat
(geometrické alebo materidlové charakteristiky alebo zatazenie). Niektoré kontroly musi

urobit analytik a niektoré¢ logické kontroly zas urobi samotny softvér automaticky.

7.7.1 Kontrola analytikom

Vypoctovy konecnoprvkovy model moze byt generovany priamo (cez uzly a prvky) alebo
nepriamo automatickym sietovanim telies. PoCas tvorby modelu v interaktivhom rezime je
mozné nastavit’ zobrazovanie ¢isiel uzlov a prvkov, pripadne farebné rozliSenie prvkov aich
charakteristik (geometrickych a materidlovych). Rovnako je mozné nastavit’ si zobrazovanie
okrajovych podmienok a zatazenia. Zobrazovanie elementov v zmenSenom rozmere (shrink)
umoziuje kontrolu pripadného prekryvania elementov alebo ich vzajomnej nadvéznosti. Je

potrebné poznamenat’, Ze niektoré kontroly je lepSie urobit’ v digitdlnom tvare.

7.7.2 Kontrola softvérom
Spickové softvéry umozituju vykonat logické kontroly automaticky. Vysledkom tychto
kontrol je vypocet numerickych hodnot zo vstupnych udajov a ich porovnanie s uloZzenymi
udajmi, ktoré definuju hranice akceptovatelnosti. Softvér c¢asto umoznuje ,kontrolny
vypocet", ktory automaticky kontroluje vstupné udaje (bez uplného vypoctu ulohy) a tiez
moze odhadnut’ aj poziadavky na vnutorni a vonkajs$iu pamit’ a ¢as potrebny na vykonanie
analyzy. Chyby, ktoré odhali kontrolny vypocet mézu byt

e Vygenerovany uzol nie je spojeny zo ziadnym prvkom

e Uzly st navzajom vel'mi blizko alebo su totozné, ale nie su viazané. Analytik musi

rozhodnut’ ¢i to odpovedd zvolenému modelu alebo nie.
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¢ Elementy st spojené v uzle, ale nemaju definované rovnaké stupne vol'nosti v uzle.
e Poissonove Cislo nie je v rozsahu 0 az 0,5. Analogicky test moze odhalit’ neexistujlice
vlastnosti ortotropického materialu.
e Elementy maju prili§ velky pomer stran (aspect ratio) alebo prili§ rozdielne rohové
uhly.
e Uzly na stranach prvkov mozu prili§ zakrivit hranu alebo st prili§ d’aleko od stredu.
e Stvoruzlovy prvok je prili§ zborteny, to znamena uzly neleZia v jednej rovine.
e Velkost’ zakrivenych Skrupinovych prvkov je nepomerny k polomeru krivosti.
Testy pre zistovanie nekorektnych tvarov prvkov si rozne. Neexistuji vSak univerzalne
kritéria. Preto hlasenia pocas kontrolného vypoctu nezarucuji, ze tvary prvkov su
vyhovujuce, ani chybajtce hlasenia nezarucuju, ze tvary prvkov su vyhovujuce. Napriek tomu
vSetky varujice spravy je potrebné reSpektovat a analyzovat, pripadne prijat’ prislusné
opatrenia. Samozrejme, zZe automatickd kontrola nemdze odhalit, ¢i sme pouZili elementy
vhodného typu a rozmerov, ¢i su spravne fyzikalne jednotky, ¢i je spravne umiestnené
zatazenie a definovanie okrajovych podmienok, atd’. Analytik je v kone¢nom dosledku
pravne zodpovedny za tieto nalezitosti a za kvalitu svojej prace. Je zodpovedny za spravny

navrh bezpecnosti a spol'ahlivosti konStrukcie.

7.8 Zasady modelovania

Postupy modelovania st rozdielne pre statickl, dynamicku alebo nelinedrnu analyzu. Tvorba
modelu je zavisla na ocakavanej odozve, napriklad ¢i ide o lokéalnu plasticitu alebo ide o
celkovy medzny stav konstrukcie.
Proces modelovania prebieha v troch krokoch:

e Formulécia ulohy

e Zostavenie modelu

e Riesenie tlohy
V pripade MKP prvym bodom modelovania je definicia geometrie, vézieb s okolim, typu
materidlu, zatazenia a volba metddy rieSenia problému. Sucastou formulacie ulohy je aj
zosumarizovanie dat, resp. vSetkych informacii k danému problému. Tieto informécie maja
obsahovat’ poziadavky pre odolnost’ a spolahlivost’, Zivotnost’ alebo modalne charakteristiky

systému a pod.
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7.9 Tvar prvku a jeho degeneracia

Proces modelovania za¢ina vyberom vhodného konecného prvku z kniznice prvkov daného
softwaru (obr.7.11). Pre spravny vyber prvkov je potrebné poznat zadkladné charakteristiky
prvku —teoretické predpoklady o stave napidtosti a deformdcie, tvarové funkcie, stupne

volnosti, a pod.

Obr. 7.11. Zakrivené hranice prvkov

Danu oblast’ mézeme diskretizovat’ réznymi typmi prvkov av§ak musime dodrzat’ zasadu, Ze
na spolo¢nej hrane musia mat’ definovanu tvarovu funkciu pre polyném rovnakého radu. Inak
povedané na spolo¢nych hranach prvky musia mat’ rovnaky pocet uzlov a stupiiov volnosti
v uzle. Izoparametrické prvky s redukovanym poctom uzlov nazyvame prechodové prvky.
Elementy, ktoré maja idedlne tvary nevykazuji Ziadne numerické chyby pri vypocte matic
tuhosti, ak dodrzujeme zasady pre volbu aproxima¢ného polynomu (hladky, uplny,
kompatibilny a symetricky) a pravidla numerickej integracie. Idealne by bolo keby
trojuholniky boli rovnostranné, tvoruholniky §tvorce a Sest'steny kocky. Zial’ v praxi nie je
mozné modelovat’ zlozité¢ systémy pomocou prvkov s idedlnymi tvarmi. Skuto¢né problémy
vznikaji vtedy ak prvky nemaju rovnaké strany, navySe majui zakrivené strany resp., povrchy
prvky. Obvykle sa snazime vyhnit tvarom, ktoré st na obr.7.12. Takéto tvary obvykle
znizuju presnost’ rieSenia, pricom napétia su menej presné ako posunutia. Degenerované tvary
mozu este vystihnit’ deforméacie avSak presnost’ pri urceni gradientov napiti klesa.

Trojuholnikové prvky lepSie diskretizuju oblast, ale déavaju horSie vysledky.
Trojuholnikové prvky je vhodné pouzit’ na prechodové oblasti medzi jemnou a hrubou sietou,
modelovanie nesumernych oblasti, modelovanie zakrivenych povrchov. V pripade
Stvoruholnikovych prvkov vznikne problém s konvergenciou rieSenia, ak jeden z uzlov nelezi

v rovine urcenej ostatnymi tromi uzlami.
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Obr. 7.12 Rovinné prvky s degenerovanymi tvarmi
Tvarovy pomer (aspect ratio) je jeden z najdodlezitejSich kritérii vyberu tvaru prvku (obr.7.13).
Tento pomer musi byt va¢si ako 3:1 pre napétia a 20:1 pre posunutia. U trojuholnikov sa
tvarovym pomerom oznaluje pomer dizky zékladne a vysky trojuholnika (odporudena
hodnota je 2:1). U Stvoruholnika sa tym oznaCuje pomer susednych stran (odporucena

hodnota pre izoparametrické prvky je 2:1).

20
Obr. 7.13 Tvarovy pomer trojuholnikovych a stvoruholnikovych prvkov
Tento pomer je determinovany tvarovymi funkciami, pravidlami numerickej integracie
a fyzikalnou interpretaciou chovania sa prvku. Prvky s vy$§imi tvarovymi funkciami posunuti
a vysSimi stupnami numerickej integracii s menej citlivé na velké tvarové pomery. Prvky v
oblastiach s materialovou nelinearitou su viac citlivé na zmeny v tvarovom pomere nez v
linedrnej oblasti. NajlepSim odporuc¢enim pre vyber tvarového pomeru je simulacia gradientov
posunuti a napéti danej tlohy. Pre rovnaké gradienty napiti vo vSetkych troch smeroch je
vhodny pomer 1:1. Ak pre dany problém je gradient posunutia alebo napétia dominantny v
jednom smere, potom je vyhodné zvolit’ tvarovy pomer 10:1 za predpokladu, Ze najkratSia

strana prvku je v smere maximalneho gradientu.
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Obr. 7.14 Skos prvku (a) trojuholnikové prvky, (b) Stvoruholnikové prvky

Skos prvku je druhym limitujucim parametrom ovplyviiujucim tvar prvku. Optimdlnou
hodnotou skosu je 90° uhol (pravy uhol) pre Stvoruholnikové prvky, respektive 60° uhol pre
trojuholnikové prvky (obr.7.14). Limitujicou hodnotou skosu uhla pre trojuholnikové prvky
je 165° apre Stvoruholnikové 155° bez stredového uzla (resp. 165° so stredovym uzlom).
V pripade lichobeznika je limitujucim skosom uhol 150° pre §tvoruholnik bez stredového uzla

(resp. 170° so stredovym uzlom) (obr.7.15).

0° 70° 150° 170°

Obr. 7.15 Skos prvku v tvare lichobeznika

Skrutenie prvku sa vyskytuje, ked’ vsetky uzly plosnych doskovych alebo Skrupinovych
prvkov nelezia v tej istej rovine alebo ked’ uzly na jenom povrchu telesa lezia mimo roviny
tohto povrchu. Pre priestorové prvky v tvare Sest'stena je limitujicou hodnotou skrutenia
jednej steny voéi protil'ahlej uhol 45°.

Prechodovy pomer je vyznamnym limitom pre nerovnomerné delenie oblasti na konec¢né
prvky. Existuji dva typy prechodu. Jeden je zmena hustoty prvku v smere gradientu napétia,
v ktorom je najvicSie zjemnenie v smere najvacsicho gradientu. Druhy je prie¢ny prechod,
ktory sa pouZziva medzi prvkami s rozdielnymi hustotami naprie¢ priecnej roviny. Kritéria pre
prechody su zaloZzené na rozmeroch susednych prvkov. Su to relativne dizky pre &iarové
prvky, plochy pre 2D prvky, a objemy pre 3D prvky. Odporti¢anou hodnotou maximalneho
pomeru dvoch susednych prvkov je pomer 2:1. Toto pravidlo vychddza z deformacnej energie
prvku a hustoty deformacnej energie na oblasti. Idedlny model ma siet s konStantnou

deformac¢nou energiou na prvku.
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7.10 Diskretizacia oblasti na kone¢né prvky

Prvym krokom v MKP je diskretizacia oblasti na konecné prvky. Vytvorenie optimalnej siete
kone¢nych prvkov na danej oblasti je oblast’ vyskumu , ktorej sa venuje vel'ka pozornost'.
Kvalita zvolenej siete neovplyviiuje len presnost’ rieSenia tlohy, ale aj ndrocnost’ na hardware
a tym aj ¢as a cenu analyzy. K vytvoreniu siete kone¢nych prvkov moze analytik pristupovat’
priamo definovanim siete mechanicky alebo nepriamo (,,solid modeling*) cez vytvorenie
telesa a vol'bou automatického generovania.
Vytvorenie siete v MKP mézeme kategorizovat’ nasledovne:
e Hruba siet’ — vypocet na hrubej siete dava vel'mi rozdielne hodnoty napéti na susednych
prvkoch a niekedy aj s rozdielnymi znamienkami.
e Degenerovand siet — je nepravidelnd siet’ s lokdlnym zahustenim, resp. vyraznymi
degeneraciami tvaru susednych prvkov, chyby st koncentrované do lokalnych oblasti
e Optimalna siet’ - siet’ ma dostatocnu hustotu, energeticka chyba je minimalna a vysledky
po jej dvojnasobnom zahusteni sa vyrazne nezmenia
e Jemna siet’ - siet’ s podrobnym delenim po celej oblasti, aj v miestach, kde nie su
potrebné podrobné vysledky analyzy.
Pri vol'be automatického generovania siete je vyhodné vyuzivat metédu adaptivnych sieti
vychadzajucej z minimalizovania energetickej chyby. V praxi sa viac vyuziva priamy pristup
ku generovaniu siete. V tomto pripade, s vyuZzitim skusenosti analytika z rieSenia obdobnych

problémov, sa dosahuji optimalne siete s minimalnym poctom stupiiov volnosti.

Obr. 7.16 VolI'né a mapované sietovanie
Velakrdt mechanicky pristup ku generovaniu siete je efektivnejsi ako automatické

generovanie siete, kedy ziskame siet sice s minimalnou energetickou chybou, ale
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zahustovanie siete sa realizuje aj v oblasti, ktord nie je vyznamna z pohladu hodnotenia
spolahlivosti a bezpecnosti konstrukcie.

Na priklade stenovej konzoly o pomere h/L=1/6 (obr.7.17) si demonstrujeme vplyv
tvarového pomeru na presnost’ vypoctu posunu. Pocet prvkov auzlov je priblizne rovnaky,
meni sa vSak tvarovy pomer Stvoruzlovych prvkov od 1,1 do 24. Vysledky st porovnané
v tabul’ke 7.1. NajlepSie vysledky sa dosiahli pri pomere 1,1. Pri tvarovom pomere 24 je

chyba az 56%.
Z» N S e
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E=30x10%psi, v=0.3, t=1.0in

Obr.7.17 RieSenie ohybu nosnika $tvoruzlovymi stenovymi prvkami PLANE42

Tab.7.1 Porovnanie presnosti rieSenia posunu konzoly

Priklad | Tvarovy Pocet Pocet Posun Chyba [%]
Pomer uzlov prvkov Bod A Bod B v bode A
1 1,1 84 60 -1,093 -0,346 5,2%
2 1,5 85 64 -1,078 -0,339 6,4%
3 3 77 60 -1,014 -0,328 11,9%
4 6 81 64 -0,886 -0,280 23,0%
5 24 85 64 -0,500 -0,158 56,0%
E Exaktné -1,152 -0,360

S hustotou delenia sa zvySuje presnost’ rieSenia v MKP. AvSak tento proces je obmedzeny
efektivnostou procesu zhustovania, moznostami hardwaru a cenou analyzy. Na priklade
Stvorcovej tenkej dosky spomerom h/L=1/100 po obvode votknutej a zatazenej
rovnomernym zataZenim a singuldrnou silou je analyzovany vplyv hustoty delenia na
presnost’ rieSenia.

Exaktné rieSenie ohybu dosky
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w,_ =0,00126pL' /D, m, =0,0231p>, w_ =0,0056FL*/D, m,__ =0,0536F

kde D = Eh3/(12(1—,u2))

Obr.7.18 RieSenie ohybu dosky po obvode votknutej od sily F a od rovnomerného zataZenia p
E=30x10°psi, v=0.3, t=1.0in

Tab.7.2 Porovnanie vplyvu hustoty delenia na presnost’ rieSenia ohybu tenkej dosky

Priklad | Tvarovy Pocet Pocet Posun Chyba [%]
Pomer uzlov prvkov Bod A Bod B v bode A

1 1,1 84 60 -1,093 -0,346 5,2%

2 1,5 85 64 -1,078 -0,339 6,4%

3 3 77 60 -1,014 -0,328 11,9%

4 6 81 64 -0,886 -0,280 23,0%

5 24 85 64 -0,500 -0,158 56,0%

Exaktné -1,152 -0,360

7.11 Symetria a asymetria

Vlastnost’ symetrie a asymetrie je v analyzach MKP vel'mi uzito¢na. Tuto vlastnost’ moézeme
vyuzit’ na jednej strane na redukciu problému bez straty presnosti rieSenia a na druhej strane
na testovanie vytvoreného modelu, pretoZze dopredu pozndme hodnoty vystupnych veli¢in na
osi symetrie, resp. 0si asymetrie.
V zasade rozliSujeme tri typy symetrie:

e geometricka,

e materialova,

e okrajovych podmienok,
Dolezitym pravidlom pri zjednodusovani modelu je, aby boli splnené vsetky tri typy symetrie
sucasne. Ak nie je splneny asponl jeden typ symetrie, nie je mozné model zjednodusit.

O asymetrii hovorime, ak je konStrukcia symetrickd zpohladu okrajovych podmienok,
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geometrickych a materialovych vlastnosti avSak zatazenie posobi asymetricky. Treba tiez

zdoraznit, Ze kazdé nesymetrické zat'azenie na symetrickej konStrukcii méZzeme rozlozit' na

symetrické a asymetrické zat'aZenie.

Priklad zjednoduSenia modelu pre symetrické a asymetrické zatazenie uvadzame na

nasledovnych prikladoch (obr.7.19 az 7.21) .
Okrajové podmienky na osi Y pre symetrické a asymetrické zataZenie st pre

1.R&m v rovine XY - definujeme okrajové podmienky na osi Y, (obr.7.19)
-pre symetriu ~ vbode O(x,,y,) u=0, v#0, ¢. =0 Vx=x, y=y,
- pre asymetriu v bode O(x,,y,) u=0, v=0, ¢ #0 Vx=x,y=y,
2.Stena v rovine XY - definujeme okrajové podmienky na osi Y, (obr.7.20)
- pre symetriu u=0, v20 Vx=x,
- pre asymetriu u#0, v=0 Vx=x,
3.Doska v rovine XY - definujeme okrajové podmienky na osi Y, (obr.7.21)
- pre symetriu u=0, v#0 goyzO p.=0 Vx=x,
-pre asymetriu u#0, v=0 ¢ #0 ¢ =0 Vx=x,

Nesymetria = Asymetria + Symetria

: I " IOINT RELEASES
=L JOINT RENEASES i list FOR
list FORCE Y /Z MOM X " CEXMomM Yz

Nesymetrické zat’azenie sil na priestorovom rdme so symetrickymi okrajovymi podmienkami
rozlozena na kombinaciu nesymetrického a symetrického zatazenia na polovine sustavy s

okrajovymi podmienkami na rovine asymetrie a symetrie

. fovina symetrie

kompletny model Zfednodieny model

Obr. 7.19 Okrajové podmienky na symetrickom rame so symetrickym a asymetrickym

zat'azenim
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Nesymetria = Asymetria + Symetria
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Obr. 7.20 Okrajové podmienky na symetrickej stene s asymetrickym a symetrickym

S A e —
=

zat'azenim

'“':').. Seg " = .
Ylate bending problen:

i _*----“--—“J T L T SRR D '_-' 3
Lo o Rl R A
Symetrické dve singuldrne sily na doske

Asymetrické dve singularne sily na doske

AL PURUL 2 MOM X.

b -
Seowmey 2 AN i L gty
. : Sl

Redukcia tlohy na polovinu dosky ako asymetrickej a symetrickej Casti zat'azenia

a okrajovych podmienok
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kompletmy model siednoduseny model
Obr. 7.21 Okrajové podmienky na symetrickej doske so symetrickym a asymetrickym
zataZenim
Ak analytik nemd istotu v definovani okrajovych podmienok na zjednodusenom
modeli, odpori¢ame vykonat’ analyzu kompletného modelu s hrubou sietou bez ohl'adu na
kvatativne vyjadrenie vysledkov s tym, ze ziska obraz o priebehoch deformécii a napéti.
Oblast’ s kladnym resp. zapornym priebehom ktorejkol'vek veliCiny rieSenia musi byt rovnaka

v komplexnom aj zjednoduSenom modeli.
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8. SYSTEM ANSYS

Systém ANSYS obsahuje viac ako 100 zékladnych prvkov (Tab.8.1). V tejto kapitole

si uvedieme stru¢ny popis niektorych z nich.

8.1 Zakladné typy konecnych prvkov

Tab.8.1 Prehlad zédkladnych typov prvkov programu ANSYS

Typ Tvar alebo charakteristika Meno prvku

Prat Vseobecne LINK1,LINKS8
Bilinedrny (lano) LINK10

Nosnik Vseobecne BEAM3,BEAM4
Tenkostenny BEAMS54,BEAMA44
Plasticky BEAM23,BEAM24

Ruara Vseobecna PIPE16,PIPE17,PIPE18
Premenna PIPES9
Plastickd PIPE20,PIPE60

2D teleso Stvoruholnik PLANE42, PLANES2
Trojuholnik PLANE2
Hyperelasticky HYPERS84, HYPERS56, HYPER74
Viscoelasticky VISCOS88
Velké deformacie VISCO106, VISCO108
Harmonické PLANES3, PLANE25

3D teleso Sest’sten SOLID45, SOLID95, SOLID73
Stvorsten SOLID92, SOLID72
Vrstevnaté SOLID46
Anizotropické SOLID64, SOLID65
Hyperelastické HYPERS86, HYPERSS
Velké deforméacie VISCO107

Skrupina Stvoruholnik SHELL93, SHELL63, SHELL41, SHELL43
Osovosymetricky SHELLS1, SHELLG61
Vrstevnaty SHELL91, SHELL99
Smykovy panel SHELL28

Kontakt Bod s plochou CONTAC48, CONTAC49
Bod s bodom CONTACI12, CONTACS52
Tuhy povrch CONTAC26

Viazany s tekutinou Akusticky FLUID29, FLUID30
Piezoelektricky PLANE13, SOLIDS, SOLID98
Teplota a tuhost’ PLANEI13, SOLIDS5, SOLID98
Magnetizmus a tuhost’ PLANEI13, SOLIDS, SOLID98

Specialny Pruzina s tlmicom COMBIN14, COMBIN40, COMBIN39
Hmotny bod (teleso) MASS21
Kombinovany prvok COMBIN37
Povrchové efekty SURF19, SURF22
Bodovy kib COMBIN7
Linearna pruZzina s tlmicom LINK11
Dynamika pradenia FLUID38
Matica tuhosti MATRIX27, MATRIX50

Pre rieSenie prutovych sustav mézeme vyuzit' prvky typu LINK1, LINKS, LINK10,
LINKI11, LINK160. Pre rieSenie ramovych konStrukcii pozostavajucich z nosnikovych
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prvkov mame BEAM3, BEAM4, BEAM23, BEAM24, BEAM44, BEAMS54. Pre rieSenie
stenovych a doskovych konStrukcii mame prvky SHELL28, SHELL41, SHELLA43,
SHELLS51, SHELL61, SHELL63. Pre rieSenie rovinnej napétosti a deformdcie mdame
PLANE2, PLANEI13, PLANE25, PLANE42. Pre priestorovy stav napitosti si SOLIDS,
SOLID45, SOLID46, SOLID62, SOLID64, SOLID65, SOLID72, SOLID73, SOLID9S,
SOLID147, SOLID148, SOLID164.

LINKS - 3D prutovy prvok

Priestorovy pratovy prvok je vhodny na rieSenie pratovych ststav schopnych prenéasat’
namahanie na tah a tlak. Prvok je modelovany na namdhanie elastické, plastické,
zmrastovanim, dotvarovanim a pociatoénymi napétiami. Prvok LINK10 je modifikaciou
tohoto prvku pre pripad namahania len na tlak alebo na tah (problém tiahla). Na prvku

[13%4] €e99 ¢
1

(obr.3.4) s uzlami “i” a “j” je definovany vektor deformacnych parametrov {r} v tvare
{r}={u,vi,w;,u;,v;,w; }
Posuny u, v, w na prate LINKS8 st aproximované linearnym polyndémom pre parametricku

suradnicu —1<s <1v tvare

u=

VvV =

'(ui'(l_s)+uj'(l+s)) t ’/,/_,//’A
.(Vi.(l—s)+ Vj_(1+s)) /
1

wllegew,es) |

N | —

N | —

Obr. 8.4

Priebeh pomernych deformacii a napiti po dizke prvku je teda konstantny.

Vstupné data:
< realne konstanty — AREA, ISTRN
< materialové konstanty ~ — EX, ALPX, DENS, DAMP

AREA je prierezova plocha, ISTRN — pociatocné napétie G, ,
EX — modul pruznosti, ALPX — sulinitel’ tepelnej rozt'aznosti, DENS — hustota, DAMP —

utlm (pre dynamické namahanie)
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Vystupné data:
< uzlové sily v globalnych suradniciach

< osové sily a napitia v tabul’ke, ktoré ziskame prikazom ETABLE

Napr. ETABLE,Nx, SMIS, 1 ! definuje sa premennd “Nx”
PRETAB ! zobrazi listing vystupnych dat
PLLS,Nx, Nx ! graficky zobrazi priebeh osovych sil

BEAM4 — 3D nosnikovy prvok

Priestorovy nosnikovy prvok je vhodny na rieSenie priestorovych ramovych slstav.
Prvok je modelovany na namdhanie elastické, pociatonymi deformdciami a velkymi
prichybmi. Prvok BEAM44 je modifikaciou tohoto prvku pre prierez vSeobecného tvaru a s
moznost'ou uvolnovania vézieb v koncovych uzloch. Na prvku (obr.3.4) s uzlami “i” a “j” je
definovany vektor deformacnych parametrov {r} v tvare

{r}={ui, Vi, Wi, @xis Gyi> P> Wj, Vis Wj, Ojs Py, O}
a vektor uzlovych sil

{F}={Fxi, Fyi, Fzi, Myi, Myi, My, Fyj, Fyj, Fj, My, Myj, My}
Posuny u a rotacia @y na prate BEAM4 st aproximované linedrnym polynémom a posuny v
smere kolmom na os prata v a w su aproximované kubickym polynémom pre parametrickt
stradnicu —1<s <1 v tvare

u= %.(ui (1-s)+ uj.(l + s)), ONES %.((P,q.(l —s)+ Qi (1+ S)),

v= %{vi.(l—%(s—sz)j ¥ vj.(l +%.(3 —sz)] +%.(cpzi (1-52)1-5) -0, 1-57 )1+ s))j,

W:;[Wi.(l_;@_sz)j+wj.(l+;.(3-s2)j—g.(@yi(l—sz)o—s>—<pyj.(1—s2)<1+s>)j

Vstupné data:

< realne konstanty —AREA, 1ZZ,1YY, TKZ, TKY,THETA, ISTRN, IXX,
SHEARZ, SHEARY, SPIN, ADDMAS

< materialové konstanty  — EX, ALPX, DENS, GXY, DAMP

123



AREA je prierezova plocha, 1ZZ (IYY) — kvadratické momenty zotrva¢nosti, TKZ (TKY)

— vyska a Sirka prierezu, THETA — uhol pootocenia lokalnej osi Y od globélnej roviny

XsYs, ISTRN — pociatocné napitie, IXX — moment zotrvacnosti v krateni, SHEARZ

(SHEARY) — sucinitel' efektivnej Smykovej plochy prierezu, ADDMAS — pridavna

hmotnost’ na bezny meter.

EX — modul pruznosti, ALPX — sucinitel’ tepelnej rozt'aznosti, DENS — hustota, GXY —

Smykovy modul, DAMP — proporcionélny utlm (pre dynamické namahanie)

Vystupné data:

2 uzlové sily v globalnych suradniciach

< osové sily a napétia v tabul’ke, ktoré ziskame prikazom ETABLE

Napr. ETABLE, Fxi, SMIS, 1

! definuje sa premenna “Fxi”

ETABLE, Fyi, SMIS, 2
ETABLE, Fzi, SMIS, 3
ETABLE,Mx1i, SMIS, 4
ETABLE,Myi, SMIS, 5
ETABLE,Mz1i, SMIS, 6
ETABLE, Fxj, SMIS, 7
ETABLE, Fyj, SMIS, 8
ETABLE, Fzj, SMIS, 9
ETABLE, MxJj, SMIS, 10
ETABLE,Myj, SMIS, 11
ETABLE,Mzj, SMIS, 12

PRETAB
vnutornych sil

PLLS, Fxi, Fxj
sil, ..

Znamienkova konvencia :

!
|
|
|
|
!
|
|
|
|
!
|

!

definuje
definuje
definuje
definuje
definuje
definuje
definuje
definuje
definuje
definuje
definuje

sa
sa
sa
sa
sa
sSa
sa
sa
sa
sa
sSa

zobrazi

graficky

premennd “Fyi”
premenna “Fzi”
premenna “Mxi”
premenna “Myi”
premenna “Mzi”
premenna “Fxj”
premennd “Fyj”
premenna “Fzj”
premenna “Mx7j”
premenna “My3j”
premenna “Mzj”
listing definovanych
zobrazi priebeh osovych

Znamienkovd konvencia vnutornych sil sa uvazuje podla kladnej orientacie

koncovych sil v pravom uzle (obr.8.5).

z
4
- r_SBZT
o’
Iy Te —x
— o= SR
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Obr.8.5

BEAM44 — 3D nosnikovy prvok

Priestorovy nosnikovy prvok je vhodny na rieSenie priestorovych ramovych sustav s
nesymetrickym prierezom a premennym po dizke, s moznostou uvolfiovania vizieb v
koncovych uzloch. Prvok BEAM44 je modifikaciou prvku BEAM4. Na prvku s uzlami “i” a
“y” je definovany vektor deformacnych parametrov {r} a vektor uzlovych sil {F} v tvare

{ry={us, Vi, Wiy Oxis Pyis @iy Wy Vis Wi, P> Pujs P}

{F}={Fxi, Fyi, F2i, Myi, Myi, My;, Fxj, Fy;, Fi, Myj, Myj, My; }*

Vstupné data :

< realne konstanty —AREA1,1Z71,1YY1, IXX1, TKZB1, TKYBI,
AREA2,17272,1YY2, IXX2, TKZB2, TKYB?2,
DX1,DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2,
SHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYTI1, TKZT2,

TKYT2,

Konstanty 53 az 55
THETA, ISTRN, ADDMAS
< materialové konstanty — EX, ALPX, DENS, GXY, DAMP

kde vyznam jednotlivych symbolov je obdobny ako v pripade prvku BEAM4. Charakteristiky
prierezu TKZB1,TKYB1,TKZT2,TKYT2 st zrejmé z obr.8.6
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If node K is omitted and 8 = 0, the
z element v4 axis is parallel to the
?IE global XY plane.

Note — Use subscript 2 with node T

Obr.8.6
Vystupné data:

2 uzlové sily v globalnych suradniciach

< osové sily a napétia v tabul’ke, ktoré¢ ziskame prikazom ETABLE (ako u BEAM4)

Znamienkova konvencia:
Znamienkova konvencia vnutornych sil sa uvazuje podla kladnej orientacie

koncovych sil v pravom uzle (obr.8.5).

SHELL43 — 3D Skrupinovy prvok

Priestorovy Skrupinovy prvok je vhodny na rieSenie stenovych a doskovych ststav.
Prvok je modelovany na namdhanie elastické, plastické, zmrastovanim, dotvarovanim a
poc¢iatoénymi napdtiami, pociatoénymi deforméaciami a velkymi deformdciami. Prvok
SHELL63, SHELL181 je modifikaciou tohoto prvku. Na prvku s uzlami “i, j, k 1”7 je
definovany vektor deformacnych parametrov {r} a vektor zovSeobecnenych uzlovych sil v
tvare

{r}={r;, 1j, i, 1}, {1} ={i, Vi, Wi, Oxiy Pyi» Oz}

{F}={F, F;, F, Fi} ', {F}={Fxi, Fyi, Fzi, My, My;, M;} "
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Y

(Trangalar Option — not recommended)

{(Note — x and ¥ are in the piane of the slement)

Obr.8.7

Zlozky vektora posunov je aproximovany bilinedrnymi polynémami v tvare

u nnode Ui nnode Li bl’l 0..
r.t; xi
VIEN~.V~+EN'. la,. b, |
1 1 i 2,i 2,i ’
o = 2 0 .
i=1 i=1 b yi
w i a3; D3

N, :i.(1+ssi).(1+tti)

1

kde N; je bilinearna tvarova funkcia posunov pre i = 1 az nnode (nnode je pocet uzlov prvku,
tj. 3 alebo 4) vyjadrend v zavislosti od izoparametrickych stradnic s(x,y) a t(x,y)
(—1<s,t<1), r je stradnicovéd hrtbka, t; je hrubka v uzle i, {a} (resp. {b}) je jednotkovy
vektor v smere s (resp. t), Oy ; (resp. 0y;) je rotacia v uzle i okolo vektora {a} (resp. {b}).

Pomerné Smykové deformécie v smere kolmom na rovinu prvku aproximujeme v tvare
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(1403 +2 0155

N | —

&3 =

~ 1 ~p 1 ~
€3 = E(l + s).sg +5.(l - S).82B3

s =53 |V bode A, &5 =%5 |V bode C,
=gy |V bode D, &y =% |V bode B, Obr.8.8
kde symbol DI odpoved4 hodnotam pomernej deformacie vypocitanej priamo z premiestneni.
Vstupné data:
< realne konstanty — TK(1), TK(j), TK(k), TK(Il), THETA
< materialové konStanty — EX, EY, EZ, (PRXY, PRYZ, PRZX alebo NUXY, NUYZ,
NUZX)

ALPX, ALPY, ALPZ, DENS, GXY, GYZ, GZX,
DAMP

TK(1) je hrubka Skrupiny v uzle I,
EX, EY, EZ — moduly pruznosti, NUXY, NUYZ, NZX — poissonove ¢isla, ALPX, ALPY,
ALPZ — sucinitele tepelnej roztaznosti, DENS — hustota, GXY, GYZ, GZX — Smykové
moduly, DAMP — atlm (pre dynamické namahanie)

Vystupné data :
< uzlové sily v globalnych suradniciach

< intenzity osovych sil a momentov v tabulke, ktoré ziskame prikazom ETABLE

Napr. ETABLE, tx, SMIS, 1 ! definuje sa premennd “tx”
ETABLE, ty, SMIS, 2 ! definuje sa premenna “ty”
ETABLE, txy, SMIS, 3 ! definuje sa premennd “txy
ETABLE, mx, SMIS, 4 ! definuje sa premenné
ETABLE,my, SMIS,5 ! definuje sa premenna “my”
ETABLE, mxy, SMIS, 6 ! definuje sa premennd “mxy”
|
|
|

ETABLE, nx, SMIS, 7 definuje sa premenna “nx”

ETABLE, ny, SMIS, 8 definuje sa premenna “ny”

PRETAB vypis listingu S definovanymi
détami

PLETAB, tx,AVG ! vykreslenie intenzity membréanovych
sil “tx”
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SOLID4S — 3D priestorovy prvok

Priestorovy prvok je vhodny na rieSenie masivnych konstrukcii. Prvok je modelovany
na namahanie elastické, plastické, zmrastovanim, dotvarovanim a pociatocnymi napétiami,
pociatocnymi deforméciami a velkymi deformaciami. Prvok SOLID64, SOLID9S je
modifikéaciou tohoto prvku. Na prvku (obr.8.9) s uzlami “i, j, k, I, m, n, o p” je definovany

vektor deformaénych parametrov {r} v tvare

{r}=1{r;, 1j, 1, 11}, {ri}={ui, vi, Wi, Oxi, Qyi, Pzi}
M OF
1 EL
i)
(Prism option)
BElement Cocpdinate
System (shown for MMN.O.P
EEYOPT(4)m=]) I
z KL
]
{Tetrahadral Option
oot Tecommended)
X
Obr.8.9
Zlozky vektora posunov su aproximované linearnym polyndémom v priestore v tvare
nnode nnode nnode 1
i=1 i=1 i=1
nnode nnode nnode
i=1 i=1 i=1
Vstupné data:
< realne konstanty — nema
< materialové konStanty — EX, EY, EZ, (PRXY, PRYZ, PRZX alebo NUXY, NUYZ,
NUZX)

ALPX, ALPY, ALPZ, DENS, GXY, GYZ, GZX,
DAMP
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EX, EY, EZ — moduly pruznosti, NUXY, NUYZ, NZX — poissonove konStanty, ALPX,
ALPY, ALPZ — sucinitele tepelnej roztaznosti, DENS — hustota, GXY, GYZ, GZX -

Smykové moduly, DAMP — utlm (pre dynamické naméhanie)

Vystupné data:

< uzlové sily, ako aj intenzity napéti a pomerné deformacie v globalnych stradniciach

<Napr. PRNSOL, S ! vypis listingu s definovanymi déatami
PLNSOL, S, X ! vykreslenie intenzity napati o,

8.2 Preprocesor

Preprocesor predstavuje subor operacii, ktorych cielom je zostavit konecnoprvkovy
model pozostavajici z jednotlivych uzlov a prvkov. Kazdy prvok ma urcité vlastnosti a
jednotlivé procedury prepocesora umoziuji kontrolu zadanych dat ako v digitdlnom tvare tak
v grafickom tvare s farebnym odliSenim alebo numerickym, pripadne kombinaciou.

Do preprocesora v systéme ANSYS sa vchadza prikazom /PREP7 a vychadza z neho
prikazom FINISH

Zakladné typy operacii :

& Vytvorenie modelu

/PREP7

e ! Definovanie modelu

SAVE ! UloZenie databazy do suboru Job.db
CDWRITE ! UloZenie databazy do ASCII suboru Job.cdb
FINISH

& Znovunaditanie uz vytvorenej databdzy, oprava a zdpis

/PREP7

RESUME ! Nac¢itanie databdzy zo suboru Job.db
RN ! Oprava databazy, resp. modifikovanie
SAVE ! Ulozenie databdzy do suboru Job.db
CDWRITE ! Zapis databdzy do ASCII sUboru Job.cdb
FINISH

e Nacitanie modelu 7 ASCII suboru Job.cdb

/PREP7
/INPUT, ,CDB ! Nac¢itanie databazy z ASCII suboru Job.cdb
ce ! Oprava databédzy, resp. modifikovanie

SAVE ! UloZenie databazy do suboru Job.db
CDWRITE ! Zapis databdzy do ASCII suboru Job.cdb

FINISH
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Pred generovanim modelu sa v preprocesore definuje stiradnicovy systém, v ktorom sa
nasledné operdcie budu realizovat. Globalny stradnicovy systém sa generuje prikazmi
LOCAL, CS.,... a aktivuje prikazom CSYS, KCN (KCN je cislo zadaného stradnicového
systému).

V procese generovania alebo modifikovania vlastnosti zakladnych entit systém
umoznuje vyselektovat’ zadani mnozinu entit, priCom vSetky nasledné prikazy sa realizuju len

pre aktivne (vyselektované) entity.

Y A ¥|.
Y e )
.S -X X
Cartesian 00 Y,Z componessis) Cylindrical (R.0.Z components) Spherical (R.6.4 components)
copedinate system 0 (CS5. () coordinate sysiemn 1 (C.S. 1) comdinate system 2 (C.5. 2)
Obr.8.1

NSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KABS

Type — typ operacie: S — selektovanie definovaného zoznamu uzlov
R — reselektovanie uzlov z vyselektovanych
U — odselektovanie uzlov z vyselektovanych
A — priselektovanie uzlov k vyselektovanym
ALL — vyselektovanie vSetkych uzlov
NONE — odselektovanie vsetkych uzlov
INVE — inverzné selektovanie
STAT — informadcie o stave selektovania
Item — definovana entita (/tem=P je pick), implicitne je NODE
VMIN, VMAX, VINC — definuje zoznam uzlov (od VMIN do VMAX s krokom VINC)
KABS — definuje sposob kontroly (=0 je zapnutd, =1 nie je zapnutd)

V systéme ANSYS su definované dve zékladné filozofie tvorby vypoctového modelu:
1. Generovanie konecnych prvkov — direct modeling

2. Generovanie telies — solid modeling

V obidvoch pripadoch sa pre generovanie moze pouzit’:

131



1. Priame definovanie zakladnych entit

2. Automatické generovanie entit (kopirovanim, zrkadlovym obrazom, booleans...)

V pripade priameho generovania kone¢nych prvkov sa postupuje v smere

2 Uzol (Node) — Prvok (Element) — Vlastnosti (Properties)

Pri vyuziti generovania cez teleséa sa postupuje dvomi cestami

=

8.2.1 Priame generovanie prvkov

entity sa mézu generovat’ nasledovnymi sposobmi

Teleso (Solid) — Plocha (Area) — Ciara (Line) — KIa¢ové body (Keypoint) —

Konec¢né prvky (Element) — Uzly (Node)

KIagové body (Keypoint) — Ciara (Line) — Plocha (Area) — Teleso (Solid) —

Konec¢né prvky (Element) — Uzly (Node)

Vo vsetkych pripadoch sa zakladné entity bud’ definuju priamo alebo generuju. Nové

1. Kopirovanim zédkladného zoznamu (NGEN, EGEN, KGEN, LGEN, AGEN, VGEN)

S A o O

Booleanovskymi operaciami

Delenim na menSie entity (LDIV)

NajcastejSie operacie s jednotlivymi entitami charakterizuje tabul'ka 8.1

Zrkadlovym kopirovanim — symetrizovanim (ENSYM, LSYMM, ARSYM, VSYM)
Posuvanim definovanych entit po zadanej ceste (LDRAG, ADRAG)
Rotaciou jednej entity okolo zadanej osi (LROTAT, AROTAT, VROTAT)
Vyplnenim zadaného intervalu (FILL, KFILL)

Tabul’ka 8.1
Nézov | Vytvorenie |Vypis zoznamu| Vykreslenie | Vymazanie | Modifikdcia | Selektovanie
Node N NLIST NPLOT NDELE NMODIF NSEL
Element E ELIST EPLOT EDELE EMODIF ESEL
Keypoint K KLIST KPLOT KDELE KMODIF KSEL
Line L LLIST LPLOT LDELE LMODIF LSEL
Area A ALIST APLOT ADELE AMODIF ASEL
Volume \Y VLIST VPLOT VDELE VMODIF VSEL
Priklad 8.1
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Vygenerujte priamo jednoduchy ram z prvkov BEAM3 o rozpone 10m (v smere osi
X) a vySke 3m (v smere osi Y). KonsStrukcia bude zatazend jedinou silou, od ktorej
ocakavame iba linearny priebeh ohybovych momentov a konstantné hodnoty normélovych a

v

prie¢nych sil. Nie je preto nutné konstrukciu delit’ na va¢si pocet prvkov.

3 E2 4
> < N b=0,3m
F w ] h=0,6 m
El b B E=30 GPa
on
! 2 F=10 kN
— m——
10 m
Jr 1
RieSenie:
/PREP7
ET,1,BEAM3 ! Definovanie 1.typu prvku ako BEAM3
MP,EX,1,30e6 ! Definovanie modulu pruznosti Ex=30e6 kPa pre
l.materidl
R,1,0.18,5.4e-3 ! Definovanie prierezovych charakteristik

! (A=0.18, Izz=5.4e-3) pre ¢islo 1
Definovanie uzla ¢.1 s x=0, y=0

|
, 2,10, ! Definovanie uzla ¢.2 s x=10, y=0
,3,,3 ! Definovanie uzla ¢.3 s x=0, y=3
0,3 ! Definovanie uzla ¢.4 s x=10, y=3

! Definovanie prvku spojenim uzlov 1 a 3

14
1
;3 ! Definovanie prvku spojenim uzlov 1 a 3
4
4 ! Definovanie prvku spojenim uzlov 1 a 3

SAVE ! UloZenie dat do suboru “Job.db”
CDWRITE ! UloZenie dat do ASCII suUboru “Job.cdb”
FINISH ! UkoncCenie preprocesora

Priklad 8.2

Definujte lokéalny suradny systém c¢.11, ktorého os Z je totozna s osou X globalneho
suradnicového systému, d’alej lokélny suradny systém ¢€.12, ktorého os Z je totozna s osou Y
globalneho suradnicového systému a lokalny stradny systém ¢.13, ktorého os Z je totozna s
osou Z globalneho suradnicového systému. Suradnice X lokalnych suradnicovych systémov
uvazujte rovnobezné s rovinou XY globalneho stiradnicového systému alebo totozne s osou X
. Skrupinovym elementom SHELL43 nadefinujte explicitny stradnicovy systém elementov
nasledovne - pre elementy v rovine X = 15 systém ¢.11, v rovine Y = 3 systém ¢.12 a v rovine
Z = 6 systém ¢.13.

RieSenie :

CSYS
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LOCAL,11,,,,,,90,90
LOCAL,12,,,,,,,90
LOCAL,13,,
NSEL, S, LOC, X, 15
ESIN, S, 1
EMODIF,ALL,ESYS, 11
NSEL, S, LOC, Y, 3
ESILN, S, 1
EMODIF,ALL,ESYS, 12
NSEL, S,L0C,Z, 6
ESIN, S, 1
EMODIF,ALL,ESYS, 13

Priklad 8.3

Vyselektujte elementy konstrukcie z oblasti stiradnic —10<x <20 a 25<y<42 a

0<z<L22.
RieSenie :
NSEL, S, LOC,X,-10,20 ! Vyselektovanie uzlov v intervale —10<x<20
NSEL,R,LOC,Y, 25,42 | Vyselektovanie uzlov v intervale 25<y<42
NSEL,R,LOC,Z,0,22 | Vyselektovanie uzlov v intervale 0<z<£22
ESLN, S, 1 ! Vyselektovanie prvkov s vyselektovanymi uzlami
Priklad 8.4

Vyselektujte elementy konstrukcie uzlov od 12 do 550.
RieSenie :
NSEL, S, NODE, ,12, 550 | Vyselektovanie uzlov od 12 do 550
ESLN, S, 1 ! Vyselektovanie prvkov s vyselektovanymi uzlami
Priklad 8.5

Vyselektujte elementy konstrukcie uzlov odselektovanim uzlov so suradnicami

15<z<100.

Riesenie :
ALLSEL
NSEL, U, LOC, Z,15,100 ! Odselektovanie uzlov od 15do 100
ESLN, S, 1 ! Vyselektovanie prvkov s vyselektovanymi uzlami
Priklad 8.6
Vyselektujte elementy pre materidl ¢.1 a im odpovedajuce uzly
RieSenie :
ESEL, S,MAT, ,1 ! Vyselektovanie prvkov z materidlu ¢.1

134



NSLE, S, 1 ! Vyselektovanie uzlov odpovedajtcich
vyselektovanym prvkom

Pre ulahCenie generovania v réznych rovinach je vyhodné si definovat’ pracovnu

rovinu prikazom CSWPLA.

—= X1.Xa
Z.2 _ & (b} Second rotstion, By, in Y -Z plane
() Firet rotation, Oy, in X—Y plane 213 (¥ towards Z;, sbout X;)
{X towands Y, sbor Z)
Bex
X1-Z plane "X
/ - (c) Third rotation, By, in X7 plane
2! a2 (Z2 towanis Xs, sboat Y7)
Obr.8.2
Priklad 8.6

Definujte pracovnu rovinu v lokdlnom stradnicovom systéme ¢.11, ktorého os Z je
totozna s osou X globalneho stradnicového systému. Vyselektujte vSetky prvky v tejto
rovine.

RieSenie :

CSYS
Locar,11,,,,,,90,90
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CSWPLA,11
NSEL, S, LOC,Z,0
ESLN, S, 1

8.2.2 Generovanie telesa pomocou booleovskych operacii

Solid modeling

Booleovské operacie

Linia Plocha Objem
(Line) (Area) (Volume)
Linia LCSL, LGLUE LINA LINV
(Line) LINL, LINP LSBA LSBV
LOVLAP, LPTN
LSBL
Plocha ASBL AADD, AGLUE AINV
(Area) AINA, AINP ASBV
AOVLAP, APTN
ASBA
Objem VSBA VADD, VGLUE
(Volume) VINP, VINV
VOVLAP, VSBV
Booleovské operacie — povodné a nové entity
A2
BOPTN,KEEP,YES ‘
AINA,1,2 =
Al a A sl nezmenena
A2
BOPTN,KEEP,NO ‘ . A
AINA, 1,2 Al a A2 sl autormaticky
WYIMazZang

Operacie prieniku (intersection)
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L2 /;7’
LINL = 7
LINL f
< v Move kl'Gove body
L1 / y,f
Lz
LINL = p "\5\\
// Maova linia
L ]

| A2
AINA l J =
|

-~ Mova linia

9
|
i
AINA !
]
Mova placha
~ 7z Mové ploc)
VINV T
Wi vz ‘
)
VINV R —

LINA /3’ —
-

L1

N
LINA \ =

A1
L1 a Al lefia v tej istej rovine T
Y ey fmmm oy
s
&1 : : |
7 }// % e
L I
AINV = -7 | |
V1 o /\\J*\\
L__L
" | Mova plocha
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LINV &) = | Pt
—————— 25 hova linid
Operacie pridavania (add)
QO
AADD =
A3
il
VADD = v

Hranal 4( L/

Jeden spoloény objemn
bez vnitornych deleni

Operacie od¢itania (subtract)

Spolocny bod
LSBL
LSBL / =
/‘T_ Mova linia
Spologny bod
/] 7
|
|
ASBA KI = | ]
|
2 nové plachy
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a1

43 I
ASBA Az L
; : Mova plocha
Aﬁ Movy objem
Vi
- — . VS
ol
-~ | *—f1
VSBV L J P |
- P
< “
Vi ~

Al
LSBA /"D
s
2 nové linie
L1 L&
41 N :
LSBA s e
Nova linia | !
Spoloény bod
L1 "l L7
L6
LSBV
.
4
w1
_:—"'_'-'_'_F‘-r
LSBV -7
u | o
T T
A
!
|
!
}
s
ASBV [
f
”
a A
\ i
o W
T Mava plocha
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Spoloéna linia

L

2 nové ohjerny

Al .
ASBL / = y) ,
/1:1// N 2 nové plochy
Spolognd plocha
VSBA 5 @ _

Operacie prekryvania (overlap)

L4
L1 La
LOVLAP L2 = L3
A2 a4
AOVLAP - As
Al A3
V1
V3
|
| vz T R
VOVLAP : ! = { {
| |
| |
a e
Z (-
W5 fendtorny valec)
Operacie spajania (glue)
2 kliEove body 1 kIZowy bod
- -
LGLUE L1 L2 = L3 L4
AZ A4
AGLUE
Al = A3 ':X
Spoloény kMEowy
bod a linia
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VGLUE

P s

%3 a %4 majl splocné
4 klicowé body, 4 linie

a1 plochu

Vytvorenie ploch a objemov pomocou jednoduchsich entit

AROTAT

>

VOFFST

8.3 Riesi¢

Riesi¢ v systéme ANSYSS je urceny na definovanie okrajovych podmienok, zat'azenia,

atributov rieSenia, vratane zvolenej vypoctove] metody a samotné rieSenie ulohy.

Do rieSi€a v systétme ANSYS sa vchadza prikazom /SOLU a vychddza z neho

prikazom FINISH. Okrajové podmienky sa zaddvaji pomocou prikazu D. Rozne typy

zatazenia, ktoré je mozné definovat ukazuje Tab.4.1. Jednotlivé zatazovacie stavy sa

zapisuju prikazom LSWRITE. Pred definovanim dalSieho zataZzovacieho stavu je

nevyhnutné vymazat’ vSetko zat'azenie, tykajice sa predchadzajuceho zat'azovacieho stavu.

Tab.4.1

Zatazenie Prikazy programu ANSY'S pre
[Nazov (Name) vytvorenie vypis vymazanie
Premiestnenie (Displacement) D DLIST DDELE
Sila - moment (Force) F FLIST FDELE
Povrchové sily (Surface) SFE SFELIST SFEDEL
Povrchové sily nosnika  (Surface on beam) SFBEAM SFELIST SFEDEL
Teplota (Temperature) BFE BFELIST BFEDEL
Zrychlenie (Acceleration) ACEL — —

Zakladné typy operacii :
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& Statickd analyza —

/SOLU

D, ...

F,...

SAVE

CDWRITE
ANTYPE, STATIC
SOLVE

FINISH

& Statickd analyza —

/SOLU
F,...

D, ...
LSWRITE, 1
FDELE, . ..
F,...

D, ...
LSWRITE, N
FDELE, . ..
ANTYPE, STATIC
LSSOLV, 1, N
FINISH

& Moddlna analyza

/SOLU

D, ...

M, ...
ANTYPE, MODAL
MODOPT, . ..
MXPAND, ...
SOLVE

FINISH

Jjediny zat’ aZovaci stav

! Definovanie okrajovych podmienok

! Definovanie zataZenia
! UlozZzenie databazy do suboru Job.db
! UloZenie databazy do ASCII suboru Job.cdb
! Definovanie typu analyzy

! Rie3enie

viaceré zat’aZovacie stavy

! 1. zataZovaci stav - definovanie zataZenia
! 1. zatazovaci stav - definovanie okrajovych podmienok
! 1. zatazZoveci stav - ulozenie
! 1. zatazovaci stav - vymazanie zataZenia
! N. zatazZovaci stav - definovanie zataZenia
! N. zataZovaci stav - definovanie okrajovych podmienok
N. zatazovaci stav - uloZenie
N. zatazovaci stav - vymazanie zatazenia

|

!

! Definovanie typu analyzy

! Rie3enie 1. aZ N. zataZovacieho stavu

! Okrajové podmienky

! "masters" stupne volnosti (MDOF)
! Definovanie typu analyzy
! Volba metdédy modadlnej analyzy a poctu tvarov
! Expandovanie vlastnych tvarov

! RieSenie

& Analyza odozvy na harmonické zat’aZenie

/SOLU

ANTYPE, HARMIC
HROPT, ...
zatazZenie
NSUBST, ...
HARFRQ, . ..
DMPRAT, ...
MDAMP, ...
SOLVE

FINISH

/SOLU
EXPAS, ON
EXPSOL, ...
HREXP, ...
SOLVE
FINISH

! Okrajové podmienky
! Harmonické zatazenie
! "masters" stupne volnosti (MDOF)
! Definovanie typu analyzy
! Volba metddy analyzy odozvy na harmonické

! Pocet krokov
! Frekvencny rozsah analyzy
! Pomer utlmu
! Modé&lny utlm
! RieSenie

! Expandovanie rieSenia
! Expandovanie jedného kroku riesSenia
! Fadzovy uhol

! RieSenie
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& Analyza odozvy na vSeobecné zat'aZenie

/SOLU

D,... ! Okrajové podmienky

M, ... ! "masters" stupne volnosti (MDOF)

ANTYPE, TRANS ! Definovanie typu analyzy

TRNOPT, ... ! Volba metddy analyzy odozvy na vSeobecné
zatazenie

DELTIM, ... ! Casovy krok

F, ... | Zatazenie na zaciatku 1l.kroku (v c¢ase T=0)

SOLVE ! RieSenie kroku

F,... ! ZataZenie na zaciatku 2.kroku

TIME, ... ! Dizka &asového intervalu, v ktorom pdsobi sila
SOLVE ! RieSenie kroku

F,... ! ZatazZenie na zaciatku N.kroku

TIME, ... ! Di%ka &asového intervalu, v ktorom pdsobi sila
SOLVE ! RieSenie kroku

FINISH

/SOLU

EXPAS, ON ! Expandovanie rieSenia

EXPSOL, ... ! Expandovanie jedného kroku riesSenia

SOLVE ! RieSenie

FINISH

& Spektrdlna analyza

/SOLU

D,... ! Okrajové podmienky

M, ... ! "masters" stupne volnosti (MDOF)

ANTYPE, MODAL ! Modélna analyza

MODOPT, ... ! Volba metddy modadlnej analyzy a poctu tvarov
MXPAND, ... ! Expandovanie vlastnych tvarov

SOLVE ! RieSenie

FINISH

/SOLU

ANTYPE, SPECTR ! Spektrédlna analyza

SPOPT, ... ! VoIba metddy spektrdlnej analyzy

SED, ... ! Smer spektra

SVTYPE, ... ! Typ spektra

FREQ, ... ! Tab. frekvencia/spektridlna hodnota - frekvencia
SV, ... ! Tab. frekvencia/spektridlna hodnota - spektralna
hodnota

SOLVE ! RieSenie

*GET,mcfl,MODE,1,MCOEF ! Koeficient pre 1l.vlastny frekvenciu
FINISH

/POST1
SET,1,1,mcfl ! Nacitanie riesSenia s koef. pre l.vlastnu

frekvenciu

FINISH

Typ riesi¢a sa v ulohach definuje prikazom ANTYPE, ktorého Struktura je nasledovna :

ANTYPE, Antype, Status
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Parameter Antype definuje typ zvolenej analyzy a parameter Status oznacuje Ci sa
jedné o novl analyzu alebo o opakovany vypocet pre nové zatazenie.
Antype — STATIC — statickd analyza
BUCKLE - lineéarna a nelineérna stabilita
MODAL — modalna analyza
HARMIC — odozva na harmonické kmitanie
TRANS — odozva na neharmonické kmitanie v Case
SUBSTR - rieSenie metddou podkonstrukcii
SPECTR — spektralna analyza
Status — NEW —novy typ analyzy
REST — opakovany vypocet

Subor prikazov pre ten ktory typ vypoctu je popisany v d’alSich kapitolach.

Priklad 4.1
Vyrieste konstrukciu namodelovanu v Priklade 8.1, ak je zatazena jedinou silou F a

stipy ramu st votknuté.

RieSenie:

/SOLU

D,1,ALL Votknutie v uzle ¢.1
D,2,ALL Votknutie v uzle ¢.2
F,3,FX,10 Vodorovnéd sila v uzle &.3

|
|
|
SAVE ! UloZenie databazy do suboru
|
|

CDWRITE UlozZenie databédzy do ASCII suboru
ANTYPE, STATIC Statickd analyza

SOLVE ! Rie3enie

FINISH

8.4 Postprocesor

Postprocesor predstavuje subor operacii, ktorych cielom je zobrazit’ vysledky rieSenia,
ako v numerickom tvare tak v grafickom tvare. Ziskané vysledky sa daji podl'a potreby d’alej
spracovat’, napr. vytvorit kombindcie roznych rieSeni, animovat’ vlastné tvary z modalnej
analyzy a pod.

V systéme ANSY'S sa nachadzaji dva typy postprocesora:
< General Postprocessor — spracovava vysledky zo statickej analyzy
< Time Hist Postprocessor — spracovava vysledky z dynamickej analyzy

Do postprocesora v systétme ANSYS sa vchadza prikazom /POST1 (General
Postprocessor) alebo /POST26 (Time Hist Postprocessor) a vychadza z neho prikazom

FINISH. Vysledky rieSenia sa nacitaji prikazom SET. V pripade, Ze st k dispozicii vysledky
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z viacerych zataZzovacich stavov, sa tieto nacitaji prikazom SET, Lstep (Lstep je Cislo
zat'azovacieho stavu, ktory chceme nacitat’).

Ziskané vysledky sa daji zobrazit bud’ v numerickom alebo grafickom formate.
Vysledky sa mézu zobrazovat’ bud’ na obrazovke monitora, alebo mézu byt’ presmerované do

suboru. Prehl'ad niektorych zékladnych prikazov obsahuje Tab.5.1.

Tab.5.1
Vysledné veliCiny Prikazy

IN4zov (Name) vypisu vykreslenia
Reakcie v uzloch (Reaction nodal solution) PRRSOL —
Veli¢iny v uzloch (Nodal solution) PRNSOL PLNSOL
VeliCiny na pratoch (Line element solution) — PLLS
Veliciny na prvkoch (Element solution) PRESOL PLESOL
Veli¢iny v tabul’kach (Element table items) PRETAB PLETAB
VeliCiny v rezoch (Path results) PRPATH PLPATH
Veliciny vektorové (Results as vector) PRVECT PLVECT

Zakladné typy operacii:

& Nacditanie vysledkov 7 jediného zat’aZovacieho stavu

/POST1

SET ! Nac¢itanie vysledkov

RN ! Spracovanie vysledkov

FINISH

& Nacditanie vysledkov 7 viacerich zat’aZovacich stavov

/POST1

SET, 1 ! 1.zataZovaci stav - nacitanie vysledkov

e ! 1.zatazovaci stav - spracovanie vysledkov

SET, N ! N.zatazZovaci stav - nac¢itanie vysledkov

e ! N.zataZovaci stav - spracovanie vysledkov

FINISH

& Presmerovanie vystupov

/POST1

SET ! Nac¢itanie vysledkov

ce ! Spracovanie vysledkov

/OUTPUT, name, ext ! Presmerovanie textového vystupu do suboru
"name.ext"

e ! Prikazy pre vypis vysledkov

/OUTPUT ! Presmerovanie textového vystupu spdt na obrazovku
/SHOW, name, grp ! Presmerovanie grafického vystupu do suboru
"name.grp"

e ! Prikazy pre vykreslenie vysledkov

/SHOW, TERM ! Presmerovanie grafického vystupu spat na
obrazovku

FINISH

Priklad 5.1:
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Pre konStrukciu namodelovant v Priklade 8.1 a vyrieSent v Priklade 4.1 spracujte

vysledky pre textovy aj graficky vystup.

RieSenie:

/POST1

SET
ETABLE, nl, SMIS, 1
ETABLE, n2, SMIS, 7
ETABLE, t1, SMIS, 2
ETABLE, t2, SMIS, 8
ETABLE,ml, SMIS, 6
ETABLE, m2, SMIS, 12
PRNSOL, DOF
PRRSOL

PRETAB
/OUTPUT, ram, txt
"ram.txt"
PRNSOL, DOF
PRRSOL

PRETAB

/OUTPUT

PLDISP
PLLS,nl,n2
PLLS,tl,t2
PLLS,ml,m2
/SHOW, ram, grp
"ram.grp"

PLDISP
PLLS,nl,n2

PLLS, tl,t2
PLLS,ml,m2
/SHOW, TERM
obrazovku

FINISH

8.5 Jazyk APDL

Nac¢itanie vysledkov riesenia
Osovéa sila na zaciatku pruta
Osovéa sila na konci pruta
Priec¢na sila na zaciatku pruta
Priec¢na sila na konci pruta
Ohybovy moment na zaciatku pruta
Ohybovy moment na konci pruta
Vypis premiestneni uzlov (UX,UY,ROTZ)
Vypis reakcii
Vypis vnutornych sil
Presmerovanie textového vystupu do stboru

Vypis premiestneni uzlov (UX,UY,ROTZ)
Vypis reakcii
Vypis vnutornych sil
Presmerovanie textového vystupu spat na obrazovku
Vykreslenie deformovaného tvaru réamu
Vykreslenie osovych sil
Vykreslenie priecénych sil
Vykreslenie ohybovych momentov
Presmerovanie grafického vystupu do stboru

Vykreslenie deformovaného tvaru ramu
Vykreslenie osovych sil
Vykreslenie priecé¢nych sil
Vykreslenie ohybovych momentov
Presmerovanie grafického vystupu spat na

Riesenie konstrukcii v ANSYSe je mozné urychlit’ a zefektivnit’ pouzivanim makier.

Makro je textovy subor s priponou MAC. V makre su zapisané prikazy systému ANSYS v

poradi, v akom sa maju vykonat’. V niektorych pripadoch vSak nevysta¢ime iba s prikazmi

ANSYSu, ale je potrebné proces vykonavania prikazov riadit alebo priamo ziskavat

informécie o modeli konstrukcie a na ich zaklade rozhodovat’ o d'al'Som postupe vypoctu.

Jazyk APDL (Ansys Parametric Design Language) predstavuje prostriedok, ktory

umoznuje riesit’ vyssie popisované problémy. Obsahuje prikazy priradenia, cyklu, vetvenia,

Citania a zapisu parametrov, zapisu do stboru a pod. PodrobnejSie st popisané najcastejSie

pouzivané prikazy.
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< Priradenie — do premennej sa priradi ¢iselna alebo textova hodnota. Meno premennej sa

nesmie zhodovat’ s ndzvom prikazu systému ANSYS.

Priklad 6.1:

uloha='Vypocet’ ! Priradenie hodnoty 'Vypocet' do textove]
premennej uloha

bl1=0.4 ! Priradenie hodnoty 0.4 do ¢iselnej premennej bl
h1=0.6 ! Priradenie hodnoty 0.6 do ¢iselnej premennej hl

S Operdcie s premennymi — s nadefinovanymi premennymi mozeme vykonavat bezné
matematické operacie (+,-,*,/), umocnenie (**), pouzivat’ ich ako parametre funkcii SIN(x),
COS(x), TAN(x), SQRT(x), ABS(x) a moézeme ich pouzit aj ako parametre prikazov
ANSY Su.

Priklad 6.2:

/TITLE, $uloha$% ! PozZitie textovej premenne’ ('Vypocet"') ako
parametra

Al=bl*hl ! Operédcie s c¢iselnymi premennymi (vypocet Al)
IZ1=(bl*hl1**3) /12 ! Operécie s C¢iselnymi premennymi (vypocet IZ1)
R,1,Al,1IZ1,hl ! PouZitie Ciselne]j premennej ako parametra prikazu
R

S Vypis premennych — obsah nadefinovanych premennych je mozné vypisat’ prikazom

*STATUS

S Prikaz cyklu — ak sa nejaky blok prikazov opakuje, prikaz cyklu zabezpe¢i jeho
niekol’kondsobné vykonanie. Cyklus je uzavrety medzi prikazy *DO a *ENDDO.

*DO, Par, IVAL, FVAL, INC

Par — parameter cyklu

IVAL — pociatocna hodnota, ktortt nadobudne Par
FVAL — konecné hodnota

INC — prirastok

Priklad 6.3:
*D0,J,2,10,2 ! Cyklus: J nadobtda hodnoty 2,4,6,8 a 10

! Prikazy, ktoré sa maju vykonat v ramci cyklu
*ENDDO ! Koniec cyklu

< Prikaz vetvenia — prikazy sa vykonavaju ak je splnena podmienka. Vetvenie je uzavreté

medzi prikazy *IF a *ENDIF.
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*IF, VALI, Oper, VAL2, Base

VALI — 1. hodnota
Oper — logicka operacia medzi hodnotami ako napr.:
EQ (Vall=Val2) LT (Vall<Val2) GT (Vall>Val2)
NE (Vall#Val2) LE (Vall<£Val2) GE (Vall>Val2)
VAL2 — 2. hodnota
Base — vykonavana akcia ako napr.
:label — skok na riadok s navestim :label

STOP — ukonc¢enie vykondvania prikazov a ukon¢enie ANSY Su
THEN - if-then-else konstrukcia

Priklad 6.4:

*IF,J,EQ, K, THEN ! Ak J=K, vykonaju sa nasledovné prikazy

ce ! Prikazy

*ENDIF ! Koniec vetvenia

Priklad 6.5:

*IF,J,EQ, K, THEN ! Ak J=K, vykonaju sa nasledovné prikazy
! Prikazy

*ELSEIF,J,EQ,L ! Ak J=L, vykonaju sa nasledovné prikazy
! Prikazy

*ELSEIF,J,EQ,M ! Ak J=M, vykonaju sa nasledovné prikazy
! Prikazy

*ELSE ! V ostatnych pripadoch sa vykonaju nasledovné prikazy

! Prikazy
*ENDIF ! Koniec bloku vetvenia

< Ziskanie parametrov modelu — vsetky udaje o modeli, zataZeni a vysledkoch riesenia je
mozné ziskat pomocou prikazu *GET. Niekedy je mozné prikaz *GET nahradit
ekvivalentnou funkciou, ¢o zna¢ne zjednodusuje zapis.

*GET, Par, Entity, ENTNUM, Iteml, ITINUM

Par —nazov premennej, do ktorej bude ulozena hodnota

Entity — ndzov entity, o ktorej sa ziskavaji informacie (NODE, ELEM, KP, LINE,
AREA,
VOLLU, ...)

ENTNUM - ¢islo entity

Item 1 — partikuldrne meno entity

ITINUM — ¢islo Specifikacie entity Item1

Cez prikaz *GET je dostupné velké mnozstvo informacii o konstrukcii. V prikladoch
je uvedeny iba zlomok moZnosti prikazu *GET. Do premenych s ndzvom definovanym

uzivatel'om Parl az Par19 budu priradené hodnoty, uvedené v komentari za vykri¢nikom.

148



Priklad 6.6:

*GET, Parl,NODE, 0, COUNT
*GET, Par2,NODE, 0, NUM, MIN
*GET, Par3,NODE, 0, NUM, MAX
*GET, Par4,NODE, 10, LOC, X
*GET, Par5,NODE, 10, 1.0C, Y
*GET, Par6,NODE, 10, LOC, Z

alebo alternativne prikazy typu

Par4=NX(10)
Par5=NY (10)
Par6=NZ (10)

*GET, Parl0,ELEM, 0, COUNT
*GET, Parll,ELEM, 0, NUM, MIN
*GET, Parl2,ELEM, 0, NUM, MAX
*GET, Parl3,ELEM, 45, NODE, 5
*GET, Parl4,ELEM, 45,ATTR, TYPE
*GET, Parl5,ELEM, 45, ATTR, MAT
*GET, Parl6,ELEM, 45, ATTR, REAL
*GET, Parl7,ELEM, 84, LENG
*GET, Parl8,ELEM, 26, AREA
*GET, Parl9,ELEM, 45, VOLU

|
|
|
|
!
|

|
!
|

Parl
Par?2
Par3
Pari4
Par5

Par6 =

Par5
Paro6
Par’7

Parl0
Parll
Parl?2
Parl3
Parli4
Parl5
Parlo
Parl7
Parl8
Parl9
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celkovy pocet uzlov konsStrukcie

najmensie ¢islo uzla
najvacsie ¢islo uzla

X-stradnica
Y-suradnica
Z-suradnica

X-suradnica
Y-suradnica
Z-suradnica

celkovy pocet prvkov konsStrukcie

uzla
uzla
uzla

uzla
uzla
uzla

¢islo
¢islo
¢islo

¢islo
¢islo
¢islo

najmensie ¢islo prvku
najvacsie c¢islo prvku

¢islo 5.uzla prvku ¢&islo 45

typ prvku c¢islo 45
materidl prvku c¢islo 45

redlna konsStanta prvku ¢islo 45
dizka pratoveho prvku éislo 84
plocha plosSného prvku ¢islo 26
objem objemového prvku ¢islo 45

10
10
10

10
10
10



9. STATIKA V SYSTEME ANSYS

V tejto kapitole uvadzame zékladné typy uloh rieSenia priebehu vnutornych sil od

statického zat'aZenia na pratovych, rimovych, stenovych a Skrupinovych konstrukcidch.

9.1 Priehradova konstrukcia

Na rovinnej priechradovej kons$trukcii vyrieSte premiestnenia, reakcie a prierezové sily
od ucinkov silového zat'azenia (F), teplotného zataZenia (At) a nepruzného premiestnenia
podpery (0). Konstrukcia je z ocele, priCom prierezova plocha horného pasa je Ay, dolného

pasa Aq a stipikov a diagonal A,.

Y A;=2000 mm>
5 ‘ o Ag=3000 mmj
B4 A=1500 mm
F 4 " At g
= w6 |72 E=210 GPa
1 2B T RE - a=1,2.10% °C"!
7@300 El ‘ E2 v 5
F F=50 kN
2m L 2m At=30 °C
1 8=5 mm

Na rieSenie konStrukcie je pouzity typ prvku LINKI1, ktory umoziuje definovat v
kazdom wuzle horizontdlny a vertikdlny posun UX a UY. Vsetky fyzikalne jednotky
prevedieme na kN, kPa, m.

Riesenie prikladu je uvedené tromi sposobmi. Prvy sposob je vpisovanim prikazov do
okna ,,Input Line“. Prikaz sa po stlateni klavesu ,,Enter” okamzite vykona. Tento postup
vyzaduje dobru znalost’ syntaxe prikazov a vyznamu ich parametrov.

Druhy spdsob vyuziva GUI (Graphics User Interface) systému ANSYS. Jednotlivé
prikazy st zadavané pomocou dialégovych okien, do ktorych st vpisované parametre
prikazov. Prikazy su vykonavané po stlaceni tlacidla ,,OK* alebo ,,Apply*.

Treti sposob vyuZiva zéapis prikazov do makra. VSetky prikazy s zapisané¢ do ASCII
stiboru s nazvom MENO.MAC. Pripona MAC je povinnd. Potom staci v okne ,,Input Line*
zapisat’ iba MENO a obsah siboru MENO.MAC sa postupne prikaz po prikaze vykona.
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9.1.1 Vypocet pomocou prikazov v okne ,,Input Line*

/TITLE, Priehradova konstrukcia

/PREP7 ! Startovanie preprocesora

ET,1,LINK1 ! Typ prvku ¢.1

ETLIST ! Vypis typov prvkov

R,1,0.003 ! Prierez ¢.1 - plocha dolného pésa

R,2,0.002 ! Prierez ¢.2 - plocha horného pésa

R,3,0.0015 ! Prierez ¢.3 - plocha diagonéal

RLIST ! Vypis prierezovych charakteristik

MP,EX,1,210e6 ! Materidl ¢.1 - modul pruznosti
MP,ALPX,1,1.2e-5 ! Materidl ¢.1 - sucinitel teplotne]j roztaZnosti
MPLIST ! Vypis materidlovych charakteristik
N,1,0,0,,-30 ! Uzol ¢.1 - suradnice X a Y s pootoCenim uzla o 30°
N,2,2,0 ! Uzol ¢.2 - suradnice X a Y

N,3,4,0 ! Uzol ¢.3 - sUGradnice X a Y

N,4,2,0.75 ! Uzol ¢.4 - sUradnice X a Y

N,5,4,1.5 ! Uzol ¢.5 - stradnice X a Y

NLIST ! Vypis uzlov a ich stradnic

NPLOT, 1 ! Vykreslenie uzlov s ocislovanim

TYPE, 1 ! Dolny pés - typ prvku ¢.1

MAT,1 ! Dolny péds - materidl ¢.1

REAL,1 ! Dolny pas - prierez ¢.1

E,1,2 ! Dolny pas - prvok ¢.1 s uzlami ¢.1 a ¢&.2
E,2,3 ! Dolny pas - prvok ¢.2 s uzlami ¢.2 a ¢.3

TYPE, 1 ! Horny péds - typ prvku ¢.1
MAT,1 ! Horny péds - materidl ¢.1
REAL, 2 ! Horny pas - prierez ¢&.2

E,1,4 ! Horny pds - prvok ¢.3 s uzlami ¢.1 a ¢.4
E,4,5 ! Horny pas - prvok ¢.4 s uzlami ¢.4 a ¢.5

TYPE, 1 ! Diagondly - typ prvku ¢.1
MAT,1 ! Diagondly - materidl ¢.1

REAL, 3 ! Diagonadly - prierez ¢&.3

E,2,4 ! Diagondly - prvok ¢.5 s uzlami ¢.2 a ¢.4

E,3,5 ! Diagondly - prvok ¢&¢.6 s uzlami ¢.3 a ¢.5

E,4,3 ! Diagondly - prvok ¢.7 s uzlami ¢.4 a ¢.3

ELIST ! Vypis prvkov a ich vlastnosti

EPLOT ! Vykreslenie prvkov

/PNUM, REAL, 1 ! Nastavenie vykreslovania prvkov podla redlnych
konstant

EPLOT ! Vykreslenie prvkov

SAVE ! Zépis do bindrneho suboru typu DB

CDWRITE ! Zépis do ASCII suboru typu CDB
FINISH ! Ukoncenie preprocesora

/SOLU ! Startovanie solvera

D,1,U0Y ! Podopretie v uzle ¢.1 v smere Y
D, 5,UX ! Podopretie v uzle ¢.5 v smere X
D, 3,UY ! Podopretie v uzle ¢.3 v smere Y

DLIST ! Vypis okrajovych podmienok
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F,2,FY,-50
F,4,FX,50
FLIST !
LSWRITE, 1

FDELE,ALL,ALL
FLIST !

BFE, 4, TEMP, , 30
BFE, 6, TEMP, , 30
BFE, 7, TEMP, , 30
BFELIST
LSWRITE, 2
BFEDELE, ALL, ALL
BFELIST
neexistuje)

D,3,UY,-0.005
DLIST !
LSWRITE, 3
D, 3,UY
DLIST !

SAVE !
LSSOLVE, 1,3
FINISH

/POST1

SET,1 ! Nac¢itanie
ETABLE, nl, SMIS, 1
PLDISP, 2
PLLS,nl,nl
PRNSOL, U

PRRSOL

PRETAB, nl
/OUTPUT, stavl, txt
PRNSOL, U

PRRSOL

PRETAB, nl

/OUTPUT

SET,2 ! Nac¢itanie
ETABLE, n2,SMIS, 1
PLDISP, 2
PLLS,n2,n2
PRNSOL, U

PRRSOL

PRETAB, n2
/OUTPUT, stav2, txt
PRNSOL, U

PRRSOL

PRETAB, n2

/OUTPUT

SET,3 ! Nacitanie
ETABLE, n3, SMIS, 1
PLDISP, 2
PLLS,n3,n3

Vypis silovych zataZeni

Vypis okrajovych podmienok

Vypis poklesov podpery

! 1. ZATAZOVACI sSTAV
! Sila v uzle ¢.2 v smere -Y
! Sila v uzle ¢.4 v smere X

Vypis silovych zataZeni

! Zépis 1l.zatazovacieho stavu
! Vymazanie silového zatazenia
(zatazenie uZz neexistuje)

! 2. zZATAZOVACI STAV

! Teplota na prvku ¢.4

! Teplota na prvku ¢.6

! Teplota na prvku ¢.7

! Vypis teplotnych zatazeni

! Zapis 2.zataZovacieho stavu

! Vymazanie teplotného zatazenia

! Vypis zatazeni

teplotnych (zatazenie

! 3. zZATAZOVACI STAV

! Premiestnenie podpery v uzle ¢.3 v smere -Y
(prejavi sa pokles podpory)

! Zapis 3.zatazovacieho stavu

! Vymazanie poklesu podpery (pokles = 0)
(pokles uzZ neexistuje)

UloZenie do suboru

! RieSenie 1. az 3.zatazZovacieho stavu
! Ukonc¢enie solvera

! Startovanie postprocesora

vysledkov riesSenia 1l.zataZovacieho stavu
! Vypocet osovych sil

! Vykreslenie posunov

! Vykreslenie osovych sil

! Vypis posunov uzlov

! Vypis reakcii

! Vypis osovych sil

! vystupu do suboru "stavl.txt"
! uzlov do suboru "stavl.txt"

! do suboru "stavl.txt"

! sil do suboru "stavl.txt"

! vystupu spat na obrazovku

Presmerovanie
Vypis posunov
Vypis reakcii
Vypis osovych
Presmerovanie

vysledkov riesenia 2.zatazovacieho stavu
! Vypocet osovych sil

! Vykreslenie posunov

! Vykreslenie osovych sil

! Vypis posunov uzlov

! Vypis reakcii

! Vypis osovych sil

! vystupu do suboru "stav2.txt"
! uzlov do suboru "stav2.txt"

! do suboru "stav2.txt"

! sil do suboru "stav2.txt"

! vystupu spat na obrazovku

Presmerovanie
Vypis posunov
Vypis reakcii
Vypis osovych
Presmerovanie

vysledkov rieSenia 3.zataZovacieho stavu
! Vypocet osovych sil
! Vykreslenie posunov
! Vykreslenie osovych sil
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PRNSOL, U

! Vypis posunov uzlov

|
PRRSOL ! Vypis reakcii
PRETAB, n3 ! Vypis osovych sil
/OUTPUT, stav3, txt ! Presmerovanie vystupu do suboru "stav3.txt"
PRNSOL, U ! Vypis posunov uzlov do suboru "stav3.txt"
PRRSOL ! Vypis reakcii do stboru "stav3.txt"
PRETAB, n3 ! Vypis osovych sil do suUboru "stav3.txt"
/OUTPUT ! Presmerovanie vystupu spat na obrazovku
FINISH ! Ukoncenie postprocesora

/EXIT ! UkonCenie préce v ANSYSe

9.1.2 Vypocet v interaktivnhom reZime pomocou GUI

Krokl1: Definovanie typu prvku

1.

(e

vk

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete. Zobrazi
sa okno Element Types.

Kliknut na Add. Zobrazi sa okno Library of Elements.

V Tavom rolovacom okne zvolit’ Structural Link. V pravom rolovacom okne zvolit' 2D
spar. Kliknut’ na OK.

Kliknt’' na Cancel v okne Element Types.

(*) Zvolit menu Utility Menu > List > Properties > Element Types. Zobrazi sa okno s
vypisom typov prvkov. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.

Krok 2: Definovanie prierezov

1.

2.
3.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > Real Constants. Zobrazi sa okno Real
Constants.

Kliknut’ na Add. Zobrazi sa okno Element Type for Real Constants.

V rolovacom okne zvolit Type 1 Linkl. Kliknut na OK. Zobrazi sa okno Real
Constants for LINK1.

Vyplnit' polozku Set No. hodnotou 1 a polozku AREA hodnotou 0.003. Kliknut na

Apply.

. Vyplnit' polozku Set No. hodnotou 2 a polozku AREA hodnotou 0.002. Kliknut' na

Apply.

Vyplnit’ polozku Set No. hodnotou 3 a polozku AREA hodnotou 0.0015. Kliknat' na
OK.

Kliknut na Close v okne Real Constants.

(*) Zvolit menu Utility Menu > List > Properties > All Real Constants. Zobrazi sa
okno s vypisom prierezov. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.

Krok 3: Definovanie materialu

1.

2.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > Material Props > -Constant- Isotropic.
Zobrazi sa okno Constant Isotropic Material.

Vyplnit' poloZzku material na 1. Kliknat' na OK. Zobrazi sa okno Isotropic Material
Properties.

Vyplnit’ polozku EX hodnotou 210e6 a polozku ALPX hodnotou 1.2e-5. Kliknat' na
OK.

(*) Zvolit menu Utility Menu > List > Properties > All Materials. Zobrazi sa okno s
vypisom materialov. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.
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5.

V okne ANSYS Toolbar kliknut’ na SAVE DB.

Krok S: Uzly

1.

2.

3.

8.

9.
10.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > Nodes > In Active CS.
Zobrazi sa okno Create Nodes in Active Coordinate System.

Vyplnit' polozku NODE hodnotou 1, polozky X,Y,Z hodnotami 0, 0, 0 a polozku
THXY hodnotou —30. Kliknut na Apply.

Vyplnit' polozku NODE hodnotou 2, polozky X,Y,Z hodnotami 2, 0, 0 a polozku
THXY vymazat’. Klikntat’ na Apply.

Vyplnit' polozku NODE hodnotou 3, polozky X,Y,Z hodnotami 4, 0, 0. Kliknat' na

Apply.

. Vyplnit’ polozku NODE hodnotou 4, polozky X,Y,Z hodnotami 2, 0.75, 0. Kliknit’ na

Apply.

Vyplnit' polozku NODE hodnotou 5, polozky X,Y,Z hodnotami 4, 1.5, 0. Kliknat’ na
OK.

(*) Zvolit menu Utility Menu > List > Nodes. Zobrazi sa okno Sort Node Listing.
Kliknut' OK. Otvori sa okno s vypisom uzlov. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.
(*) Zvolit menu Utility Menu > Plot Ctrls > Numbering. Zobrazi sa okno Plot
Numbering Controls. Nastavit’ polozku NODE na On. Kliknut’ na OK.

(Zvolit menu Utility Menu > Plot > Nodes.)

V okne ANSYS Toolbar klikniit' na SAVE_DB.

Krok 6: Prvky

1.

2.

10.
11.

12

14.
15.
16.
17.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > Elements > Elem
Atributes. Zobrazi sa okno Element Atributes.

Vyplnit' polozku TYPE hodnotou 1, polozku MAT hodnotou 1 a polozku REAL
hodnotou 1. Kliknat’ na OK.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > Elements > -Auto
Numbered- Thru Nodes. Zobrazi sa pikovacie okno Elements from Nodes.

V okne ANSYS Graphics kliknat’ na uzol €.1 a na uzol ¢.2. Kliknut na Apply.

V okne ANSYS Graphics kliknut’ na uzol ¢.2 a na uzol ¢.3. Kliknit na OK.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > Elements > Elem
Atributes. Zobrazi sa okno Element Atributes.

Vyplnit’ polozku REAL hodnotou 2. Kliknut’ na OK.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > Elements > -Auto
Numbered- Thru Nodes. Zobrazi sa pikovacie okno Elements from Nodes.

V okne ANSYS Graphics klikntt' na uzol €.1 a na uzol ¢.4. Kliknat’ na Apply.

V okne ANSYS Graphics kliknat’ na uzol ¢.4 a na uzol ¢.5. Kliknut’ na OK.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > Elements > Elem
Atributes. Zobrazi sa okno Element Atributes.

. Vyplnit’ polozku REAL hodnotou 3. Kliknut’ na OK.
13.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > Elements > -Auto
Numbered- Thru Nodes. Zobrazi sa pikovacie okno Elements from Nodes.

V okne ANSYS Graphics kliknat’ na uzol ¢.2 a na uzol ¢.4. Kliknut na Apply.

V okne ANSYS Graphics klikntt’ na uzol €.3 a na uzol ¢.5. Kliknat’ na Apply.

V okne ANSYS Graphics kliknat’ na uzol ¢.4 a na uzol ¢.3. Kliknut’ na OK.

(*) Zvolit’ menu Utility Menu > List > Elements > Nodes + Atributes. Zobrazi sa okno s
vypisom prvkov. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.
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18. (*) Zvolit menu Utility Menu > Plot Ctrls > Numbering. Zobrazi sa okno Plot

Numbering Controls. Nastavit’ polozku Elem / Atrib numbering na Real Const num.
Kliknut na OK.

19. (*) Zvolit menu Utility Menu > Plot > Elements.
20. V okne ANSYS Toolbar kliknat' na SAVE DB.

Krok 8: Archivacia modelu

1.

2.

Zvolit menu Main Menu > Preprocessor > Archive Model > Write. Zobrazi sa okno
Write Geometry/Loads for Archive.
Kliknut na OK.

Krok 9: Okrajové podmienky

1.

e il

Zvolit menu Main Menu > Solution > -Loads- Apply > -Structural- Displacement > On
Nodes. Zobrazi sa pikovacie okno Apply U,ROT on Nodes.

Kliknut na uzol €.1. Kliknat na Apply. Zobrazi sa okno Apply U,ROT on Nodes.
Zvolit polozku UY. Kliknut’ na Apply.

Kliknut na uzol €.3. Kliknut na Apply. Zobrazi sa okno Apply U,ROT on Nodes.
Kliknutim zrusit’ polozku UY a zvolit’ polozku All DOF. Kliknut’ na Apply.

Kliknut na uzol €.5. Kliknut na Apply. Zobrazi sa okno Apply U,ROT on Nodes.
Kliknutim zrusit’ polozku All DOF a zvolit’ polozku UX. Kliknit’ na OK.

(*) Zvolit menu Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > On All Nodes.
Zobrazi sa okno s vypisom okrajovych podmienok. Okno uzatvorit kliknutim na
File/Close.

V okne ANSYS Toolbar klikniit na SAVE_DB.

Krok 10: 1. zat'azovaci stav — Silové zat'azenie

1.

(98]

9]

*

10.
11.

Zvolit menu Main Menu > Solution > -Loads- Apply > Force/Moment > On Nodes.
Zobrazi sa pikovacie okno Apply F/N on Nodes.

Klikntt’ na uzol €.2. Kliknat’ na Apply. Zobrazi sa okno Apply F/M on Nodes.

Nastavit’ v polozke Lab hodnotu FY. Vyplnit polozku VALUE hodnotou —50. Klinat
na Apply.

Klikntt na uzol €.4. Kliknat na Apply. Zobrazi sa okno Apply F/M on Nodes.

Nastavit’ v polozke Lab hodnotu FY. Vyplnit’ polozku VALUE hodnotou 50. Klinat’ na
OK.

(*) Zvolit menu Utility Menu > List > Loads > Force > On All Nodes. Zobrazi sa okno
s vypisom silového zat'azenia. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.

Zvolit menu Main Menu > Solution > Write LS file. Zobrazi sa okno Load Step File.
Vyplnit’ polozku LSNUM hodnotou 1. Kliknat’ na OK.

Zvolit menu Main Menu > Solution > -Loads- Delete > All Load Data > -All Forces-
On All Nodes. Zobrazi sa okno Delete All Forces on All Selected Nodes.

Kliknut’ na OK.

(*) Zvolit’ menu Utility Menu > List > Loads > Force > On All Nodes. Zobrazi sa okno
bez vypisu silového zatazenia. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.

Krok 11: 2. zat'azovaci stav — Silové zat'azenie

1.

2.

Zvolit menu Main Menu > Solution > -Loads- Apply > Temperature > On Elements.
Zobrazi sa pikovacie okno Apply TEMP on Elems.
Kliknut na elementy ¢.4,6,7. Kliknit’ na OK. Zobrazi sa okno Apply TEMP on Elems.
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SN

*

Vyplnit’ polozku VALT hodnotou 30. Kliknut’ na OK.

(*) Zvolit’ menu Utility Menu > List > Loads > Body Loads > On All Elements. Zobrazi
sa okno s vypisom teplotného zat'azenia. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.
Zvolit menu Main Menu > Solution > Write LS file. Zobrazi sa okno Load Step File.
Vyplnit’ polozku LSNUM hodnotou 2. Kliknut’ na OK.

Zvolit menu Main Menu > Solution > -Loads- Delete > All Load Data > -All Body
Loads- On All Elements. Zobrazi sa okno Delete All Body Loads on All Selected
Elements.

Kliknut’ na OK.

(*) Zvolit menu Utility Menu > List > Loads > Body Loads > On All Elements. Zobrazi
sa okno bez vypisu teplotného zatazenia. Okno uzatvorit’ kliknutim na File/Close.

Krok 12: 3. zat'azovaci stav — Nepruzné premiestnenie podpery

1.

2.
3.

SN

Zvolit menu Main Menu > Solution > -Loads- Apply > -Structural- Displacement > On
Nodes. Zobrazi sa pikovacie okno Apply U,ROT on Nodes.

Kliknut’ na uzol ¢.3. Kliknit’ na OK. Zobrazi sa okno Apply U,ROT on Nodes.
Kliknutim zrusit’ polozku UX a zvolit’ polozku UY. Vyplnit’ polozku VALUE hodnotou
-0.005. Kliknut’ na OK.

(*) Zvolit menu Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > On All Nodes.
Zobrazi sa okno s vypisom okrajovych podmienok. Okno uzatvorit kliknutim na
File/Close.

Zvolit menu Main Menu > Solution > Write LS file. Zobrazi sa okno Load Step File.
Vyplnit’ polozku LSNUM hodnotou 3. Kliknat’ na OK.

Zvolit menu Main Menu > Solution > -Loads- Apply > -Structural- Displacement > On
Nodes. Zobrazi sa pikovacie okno Apply U,ROT on Nodes.

Kliknut’ na uzol ¢.3. Kliknit’ na OK. Zobrazi sa okno Apply U,ROT on Nodes.

Zvolit polozku UY. Vyplnit’ polozku VALUE hodnotou 0. Kliknut’ na OK.

. (*) Zvolit menu Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > On All Nodes.

Zobrazi sa okno s vypisom okrajovych podmienok. Okno uzatvorit’ kliknutim na
File/Close.

Krok 13: RieSenie

1.

2.
3.

Zvolit menu Main Menu > Solution > -Solve- From LS Files. Zobrazi sa okno Solve
Load Step Files.

Vyplnit’ polozku LSMIN hodnotou 1 a polozku LSMAX hodnotou 3. Kliknat na OK.
Zobrazi sa okno Information s textom Solution is done. Kliknit’ na Close.

Krok 14: 1. zataZovaci stav — vystupné hodnty

1.
2.

3.
4.

W

Zvolit menu Main Menu > General Postproc > -Read Results- First Set.

Zvolit menu Main Menu > General Postproc > ElementTable > Define Table. Otvori
sa okno Element Table Data.

Kliknut’ na Add. Otvori sa okno Define Additional Element Table Items.

Vyplnit’ polozku User label textom N1. V 'avom rolovacom okne zvolit' polozku By
sequence num. Pod pravym rolovacim oknom sa zobrazi text SMISC. Za ¢iarku dopisat’
hodnotu 1. Klikntt' na OK.

Kliknut’ na Close v okne Element table data.

Zvolit menu Main Menu > General Postproc > Plot Resultst > Deformed shape. Otvori
sa okno Plot Deformed Shape. Kliknut’ na OK.
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7. Zvolit menu Main Menu > General Postproc > List Resultst > Nodal solution. Otvori
sa okno List Nodal Solution. Kliknut’ na OK.

8. Otvori sa okno s vypisom uzlovych posunov. Kliknit’ na File/Save as a zapisat’ subor.
Kliknut’ na File/Close.

9. Zvolit menu Main Menu > General Postproc > Plot Resultst > Line Eleme Res. Otvori
sa okno Plot Line-Element Results.

10. Nastavit’ polozku Labl a LabJ na rovnaky text N1. Klikntut’ na OK.

11. Zvolit menu Main Menu > General Postproc > List Resultst > Element Table Data.
Otvori sa okno List Element Table Data.

12. V rolovacom okne nastavit’ polozku N1. Klikntt' na OK.

13. Otvori sa okno s vypisom osovych sil. Kliknut’ na File/Save as a zapisat’ subor. Kliknut
na File/Close.

Krok 15: 2. zataZovaci stav — vystupné hodnty
1. Zvolit menu Main Menu > General Postproc > -Read Results- Next Set.
| Zopakovat’ podla ¢asti Krok 11.

4. Vyplnit’ polozku User label textom N2. V T'avom rolovacom okne zvolit' polozku By
sequence num. Pod pravym rolovacim oknom sa zobrazi text SMISC. Za ¢iarku dopisat’
hodnotu 1. Kliknat na OK.

| Zopakovat’ podla ¢asti Krok 11.

10. Nastavit’ polozku Labl a LabJ na rovnaky text N2. Kliknit' na OK.

11. Zopakovat podla ¢asti Krok 11.

12. V rolovacom okne nastavit’ polozku N2. Kliknut’ na OK.

13. Zopakovat podla ¢asti Krok 11.

Krok 16: 3. zataZovaci stav — vystupné hodnty
1. Zvolit menu Main Menu > General Postproc > -Read Results- Next Set.
| Zopakovat’ podla ¢asti Krok 11.

4. Vyplnit polozku User label textom N2. V 'avom rolovacom okne zvolit' polozku By
sequence num. Pod pravym rolovacim oknom sa zobrazi text SMISC. Za ¢iarku dopisat’
hodnotu 1. Klikntt' na OK.

| Zopakovat’ podl'a casti Krok 11.

10. Nastavit’ polozku Labl a LabJ na rovnaky text N2. Kliknit’ na OK.

11. Zopakovat podl’a ¢asti Krok 11.

12. V rolovacom okne nastavit’ polozku N2. Kliknit’ na OK.

13. Zopakovat podl’a ¢asti Krok 11.

Krok 17: Ukoncenie prace
1. Zvolit menu Utility Menu > File > Exit. Otvori sa okno Exit from ANSYS.
2. Kliknut na OK.
3. Zalohovat vSetky subory s priponou CDB, S01, S02, S03 a RST.

Kroky oznacené (*) nie st nutné pre korektny chod spracovania ulohy.
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9

.1.3 Vypocet pomocou makier

Systém ANSYS je otvoreny a umoziuje uzivatelom vytvarat’ si vlastné makra. Uvedené

makra predstavuju skupinu prikazov, ktort mozme aktivovat’ jednym prikazom — ndzvom

suboru typu "File.mac". Makro je textovy subor, ktory musi byt vytvoreny textovym

editorom, umoziujucim zapis v ASCII formate. (jednoduchy TXT format).

Postup vytvorenia a pouZzitia makra prikazu:

1.

AN

9

Otvorte pomocou textového editoru (napr. Notepad) novy sibor NOSNIK.MAC

Zapiste postupne do suboru prikazy podl'a ¢asti 7.1.1. Komentare mozete vynechat’.
UloZte stibor a otvorte ANSYS.

Do okna “Input Line” napiste prikaz NOSNIK a stlacte Enter.

Spusti sa vypocet. Po ukonceni vypoctu sa ANSYS uzavrie a v pracovnom adresari

najdete vystupné subory STAV1.TXT, STAV2.TXT a STAV3.TXT.

.1.4 Vysledky vypoétu
Vysledky vypoctu su ulozené v suboroch STAVI.TXT, STAV2.TXT a STAV3.TXT. Na

ukazku je uvedeny obsah stiboru STAV1.TXT.

PRINT U NODAL SOLUTION PER NODE
***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING ****x%

LOAD STEP= 1
TIME= 1.0000

SUBSTEP= 1
LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE UX Uy Uz USuUM
1 .14884E-02 -.85930E-03 .00000 .17186E-02
2 .17794E-02 -.31750E-02 .00000 .36396E-02
3 .20704E-02 .00000 .00000 .20704E-02
4 .16334E-02 -.30559E-02 .00000 .34651E-02
5 .00000 .13452E-03 .00000 .13452E-03

MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
NODE 3 2 0 2
VALUE .20704E-02 -.31750E-02 .00000 .36396E-02

PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE

***** POST1 TOTAL REACTION

LOAD STEP=

TIME=

1 SUBSTEP=

1.0000

LOAD CASE=

0

SOLUTION LISTING *****

THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE

FX

FY
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1 25.331 43.874
3 6.1260
5 =75.331

TOTAL VALUES
VALUE -50.000 50.000

PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

****x* POST1 ELEMENT TABLE LISTING *****

STAT CURRENT
ELEM N1
91.667
91.667
-124.95
-80.453
50.000
28.249
-97.900

~N o0k Wb

MINIMUM VALUES
ELEM 3
VALUE -124.95
MAXIMUM VALUES

ELEM 2
VALUE 91.667

9.2 Ramovi konstrukcia s vnitornym kibom

Na rovinnej radmovej konstrukcii vyrieSte premiestnenia, reakcie a prierezové sily od
ucinkov silového zatazenia (F, q), teplotného zat'azenia (At) a nepruzného premiestnenia

podpery (8). Konstrukcia je zo zelezobetonu.

Y I
q
> Y : ' ¢ Stip: 0,4x0,4 m
F 2 E3 3 E4 4=5 \ 6 ‘7 Priecla: 0,4x0,6 m
E5 E6
. T, . E=30 GPa
E2] = a=1,2.10 °C!
F=50 kN
| 8 q=10 kN.m"
. X | T=10°C
|<H6 e='_loc
2m 1 tm_ ), §=5 mm
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RieSenie:
Na riesenie konstrukcie je pouzity typ prvku BEAM3, ktory umoziuje definovat’ v
kazdom uzle horizontdlny, vertikdlny posun UX, UY a rotdciu ROTZ. Pred vypoctom si

pripravime prierezové charakteristiky prie¢le a stipa:

Stip: A=bh=0404=016m’ 1= %bh3 = %0,4.0,43 =0,00213 m"*
Priecla: A =b.h=04.06=024 m’ I= %bh3 = %0,4.0,63 =0,0072 m*

Zadanie teplotného zatazenia zavisi od lokalneho suradnicového systému prvku. Poradie

zadavanych teplot v prikaze BFE je podl'a obrazku:

pr, )T 4-T,
¥e) L —>x O]
2-T; 3-T;
T;
/TITLE, Ramova konstrukcia
/PREP7 ! Startovanie preprocesora
ET,1,BEAM3 ! Typ prvku ¢.1
ETLIST ! Vypis typov prvkov
R,1,0.24,0.00720,0.6 ! Prierez ¢.1 - A, 17ZZ, H
R,2,0.16,0.00213,0.4 ! Prierez ¢.2 - A, 1727, H
RLIST ! Vypis prierezovych charakteristik
MP,EX, 1,30e6 ! Materidl ¢.1 - modul pruznosti
MP,ALPX,1,1.2e-5 ! Materidl ¢.1 - sucinitel teplotne]j roztaZnosti
MPLIST ! Vypis materidlovych charakteristik
N,1,0,0 ! Uzol ¢.1 - sUradnice X a Y
N,2,0,3.3 ! Uzol ¢.2 - suradnice X a Y
N,3,1,3.3 ! Uzol ¢.3 - suradnice X a Y
N,4,2,3.3 ! Uzol ¢.4 - sUradnice X a Y, totozny s uzlom ¢.5 -
kib
N,5,2,3.3 ! Uzol ¢.5 - stGradnice X a Y, totozny s uzlom ¢.4 -
kib
N,6,2.5,3.3 ! Uzol ¢.6 - suradnice X a Y
N,7,3,3.3 ! Uzol &.7 - suradnice X a Y
N,8,3,0 ! Uzol ¢.8 - sUGradnice X a Y
NLIST ! Vypis uzlov a ich stradnic
NPLOT, 1 ! Vykreslenie uzlov s c¢islovanim
TYPE, 1 ! stip - typ prvku &.1
MAT,1 ! Stip - materidl ¢.1
REAL, 1 ! stip - prierez &.1

E,1,2 ! stip - prvok &.1 s uzlami &.1 a &.2
E,8,7 ! stip - prvok &.2 s uzlami ¢.6 a &.5

TYPE, 1 ! Priec¢la - typ prvku ¢.1
MAT,1 ! Priec¢la - materidl ¢.1
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REAL, 2 ! Priec¢la - prierez ¢&.2

E,2,3 ! Prie¢la - prvok ¢.3 s uzlami ¢.2 a ¢.3

E,3,4 ! Prie¢la - prvok ¢.4 s uzlami ¢.3 a ¢.4

E,5,6 ! Prie¢la - prvok ¢.5 s uzlami ¢.5 a ¢.6

E,6,7 ! Prie¢la - prvok ¢.6 s uzlami ¢.6 a ¢.7

ELIST ! Vypis prvkov a ich vlastnosti

EPLOT ! Vykreslenie prvkov

/PNUM, REAL, 1 ! Nastavenie vykreslovania prvkov podla readlnych
konstant

EPLOT ! Vykreslenie prvkov

Cp,1,UX,4,5 ! Vnutorny kIb - 1. spolo&ny posun UX uzlov &.4 a
¢.5

cp,2,U0Y,4,5 ! vnutorny klb - 2. spolo&ny posun UY uzlov ¢.4 a
¢.5

CPLIST ! Vypis vnUtornych vazieb

SAVE ! Zéapis do bindrneho suboru typu DB

CDWRITE ! Zépis do ASCII suboru typu CDB

FINISH ! Ukoncenie preprocesora

/SOLU ! Startovanie solvera

D,1,ALL ! Votknutie v uzle ¢.1

D, 8,ALL ! Votknutie v uzle ¢.8

DLIST ! Vypis okrajovych podmienok

1. ZATAZOVACI STAV

|
F,2,FX,50 ! Sila v uzle ¢.2 v smere X
SFBEAM, 3, , PRESS, 10 ! Spojité zatazenie na prvku ¢.3
SFBEAM, 4, , PRESS, 10 ! Spojité zatazZenie na prvku ¢.4
SFBEAM, 5, , PRESS, 10 ! Spojité zataZenie na prvku ¢.5
SFBEAM, 6, , PRESS, 10 ! Spojité zataZenie na prvku ¢.6

FLIST ! Vypis silovych zatazeni

SFELIST ! Vypis spojitych zatazeni

LSWRITE, 1 ! Zapis 1l.zataZovacieho stavu

FDELE, ALL,ALL ! Vymazanie silového zatazZenia

SFEDELE,ALL,ALL,ALL ! Vymazanie spojitého zatazZenia

FLIST ! Vypis silovych zatazZeni (zatazZenie uZ neexistuje)

SFELIST ! Vypis spojitych zatazeni (zatazenie uz
neexistuje)

2. ZATAZOVACI STAV

BFE, 1, TEMP,,10,-1,-1,10 ! Teplotné zataZenie na prvku ¢&.1
BFE,2,TEMP,,10,-1,-1,10 ! Teplotné zatazZenie na prvku ¢&.2
BFE, 3, TEMP, ,-1,10,10,-1 ! Teplotné zataZenie na prvku ¢&.3
BFE, 4, TEMP,,-1,10,10,-1 ! Teplotné zataZenie na prvku ¢.4

¢.5
BFE, 6, TEMP,,-1,10,10,-1 ! Teplotné zataZenie na prvku &.6

|
|
|
|
|
BFE, 5, TEMP,,-1,10,10,-1 ! Teplotné zataZenie na prvku
|
|
|
|
|

BFELIST Vypis teplotnych zataZeni

LSWRITE, 2 Zapis 2.zatazovacieho stavu

BFEDELE, ALL,ALL Vymazanie teplotného zataZenia

BFELIST Vypis teplotnych zatazeni (zatazenie uz

neexistuje)

! 3. zaTaZ70vAaci sTav

D,8,0Y,-0.005 ! Pokles podpery v uzle ¢.8 v smere -Y
DLIST ! Vypis okrajovych podmienok (prejavi sa pokles podpory)
LSWRITE, 3 ! Zapis 3.zataZovacieho stavu

D, 6,UY ! Vymazanie poklesu podpory (pokles = 0)

DLIST ! Vypis poklesov podpery (pokles uZ neexistuje)
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LSSOLVE, 1,3
FINISH

/POST1

RieSenie 1. az 3. zatazovacieho stavu
Ukonc¢enie solvera

Startovanie postprocesora

SET,1 ! Nac¢itanie vysledkov rieSenia l.zataZovacieho stavu

ETABLE,nl, SMIS, 1
ETABLE, n2, SMIS, 7
ETABLE, t1, SMIS, 2
ETABLE, t2, SMIS, 8
ETABLE,ml, SMIS, 6
ETABLE,m2, SMIS, 12

Osovéa sila na zaciatku pruta
Osovéa sila na konci pruta
Priec¢na sila na zaciatku pruta
Priec¢na sila na konci pruta
Ohybovy moment na zaciatku pruita
Ohybovy moment na konci pruta

PLDISP, 2 Vykreslenie posunov

PLLS,nl,n2 Vykreslenie osovych sil

PLLS, tl,t2 Vykreslenie priec¢nych sil

PLLS,ml,m2 Vykreslenie ohybovych momentov

PRNSOL, U Vypis posunov uzlov

PRRSOL Vypis reakcii a osovych sil

PRETAB Vypis vnutornych sil

/OUTPUT, stavl, txt Presmerovanie textového vystupu do suboru
"stavl.txt"

PRNSOL, U ! Vypis posunov uzlov "stavl.txt"

PRRSOL ! Vypis reakcii do suUboru "stavl.txt"

PRETAB ! Vypis vnUtornych sil do suboru "stavl.txt"

/OUTPUT ! Presmerovanie vystupu spat na obrazovku

/SHOW, stavl, grp ! Presmerovanie grafického vystupu do suboru
"stavl.grp"

PLDISP, 2 ! Vykreslenie posunov do suboru "stavl.grp"
PLLS,nl,n2 ! Vykreslenie osovych sil do suboru "stavl.grp"
PLLS, tl,t2 ! Vykreslenie priec¢nych sil do suboru "stavl.grp"
PLLS,ml, m2 ! Vykreslenie ohybovych momentov do suboru
"stavl.grp"

/SHOW, TERM ! Presmerovanie grafického vystupu spat na
obrazovku

SET,2 ! Nac¢itanie vysledkov rieSenia 2.zataZovacieho stavu

ETABLE,nl, SMIS, 1 ! Osovéd sila na zaciatku pruta

ETABLE, n2, SMIS, 7 ! Osovéd sila na konci pruta

ETABLE, tl1, SMIS, 2 ! Priec¢na sila na zaciatku pruta

ETABLE, t2, SMIS, 8 ! Priec¢na sila na konci pruta

ETABLE,ml, SMIS, 6 ! Ohybovy moment na zaciatku pruta

ETABLE,m2, SMIS, 12 ! Ohybovy moment na konci pruta

PLDISP, 2 ! Vykreslenie posunov

PLLS,nl,n2 ! Vykreslenie osovych sil

PLLS, tl,t2 ! Vykreslenie priec¢nych sil

PLLS,ml, m2 ! Vykreslenie ohybovych momentov

PRNSOL, U ! Vypis posunov uzlov

PRRSOL ! Vypis reakcii a osovych sil

PRETAB ! Vypis vnGtornych sil

/OUTPUT, stav2, txt ! Presmerovanie textového vystupu do suboru
"stav2.txt"

PRNSOL, U ! Vypis posunov uzlov "stav2.txt"

PRRSOL ! Vypis reakcii do suboru "stav2.txt"

PRETAB ! Vypis vnUtornych sil do suboru "stav2.txt"

/OUTPUT ! Presmerovanie vystupu spat na obrazovku

/SHOW, stav2, grp ! Presmerovanie grafického vystupu do suboru
"stav2.grp"

PLDISP, 2 ! Vykreslenie posunov do suboru "stav2.grp"
PLLS,nl,n2 ! Vykreslenie osovych sil do suboru "stav2.grp"
PLLS, tl,t2 ! Vykreslenie priec¢nych sil do suboru "stav2.grp"
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PLLS,ml, m2 ! Vykreslenie ohybovych momentov do suboru
"stav2.grp"

/SHOW, TERM ! Presmerovanie grafického vystupu spat na
obrazovku

SET,3 ! Nacitanie vysledkov riesSenia 3.zataZovacieho stavu

ETABLE,nl, SMIS, 1 ! Osovéd sila na zaciatku pruta

ETABLE, n2, SMIS, 7 ! Osovéd sila na konci pruta

ETABLE, tl1, SMIS, 2 ! PrieC¢na sila na zaciatku pruta

ETABLE, t2, SMIS, 8 ! Priec¢na sila na konci pruta

ETABLE,ml, SMIS, 6 ! Ohybovy moment na zac¢iatku pruta

ETABLE,m2, SMIS, 12 ! Ohybovy moment na konci pruta

PLDISP, 2 ! Vykreslenie posunov

PLLS,nl,n2 ! Vykreslenie osovych sil

PLLS, tl,t2 ! Vykreslenie priec¢nych sil

PLLS,ml,m2 ! Vykreslenie ohybovych momentov

PRNSOL, U ! Vypis posunov uzlov

PRRSOL ! Vypis reakcii a osovych sil

PRETAB ! Vypis vnUtornych sil

/OUTPUT, stav3, txt ! Presmerovanie textového vystupu do suboru
"stav3.txt"

PRNSOL, U ! Vypis posunov uzlov "stav3.txt"

PRRSOL ! Vypis reakcii do stboru "stav3.txt"

PRETAB ! Vypis vnUtornych sil do suboru "stav3.txt"

/OUTPUT ! Presmerovanie vystupu spat na obrazovku

/SHOW, stav3, grp ! Presmerovanie grafického vystupu do stboru
"stav3.grp"

PLDISP, 2 ! Vykreslenie posunov do suboru "stav3.grp"
PLLS,nl,n2 ! Vykreslenie osovych sil do suboru "stav3.grp"
PLLS, tl,t2 ! Vykreslenie priec¢nych sil do suboru "stav3.grp"
PLLS,ml, m2 ! Vykreslenie ohybovych momentov do stboru
"stav3.grp"

/SHOW, TERM ! Presmerovanie grafického vystupu spat na
obrazovku

FINISH ! UkoncCenie postprocesora

/EXIT ! Ukonclenie préace v

ANSYSe

V pracovnom adresari sa vytvoria textové sibory STAV1.TXT, STAV2.TXT, STAV3 a
grafické stibory STAV1.GRP, STAV2.GRP, STAV3.GRP. Na ukazku s uvedené vysledky z

3.zatazovacieho stavu STAV3.TXT a priebeh premiestneni a ohybovych momentov v

grafickom tvare.

PRINT U

NODAL SOLUTION PER NODE

***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING ****x%

LOAD STEP= 3
TIME= 3.0000

SUBSTEP= 1

LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE UX
1 .00000
2 .15977E-02
3 .15957E-02

Uy Uz USuUM
.00000 .00000 .00000
-.19330E-04 .00000 .15978E-02
-.16177E-02 .00000 .22723E-02
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4 .15937E-02 -.38761E-02 .00000 .41909E-02
5 .15937E-02 -.38761E-02 .00000 .41909E-02
6 .15927E-02 -.44696E-02 .00000 .47449E-02
7 .15917E-02 -.49807E-02 .00000 .52288E-02
8 .00000 -.50000E-02 .00000 .50000E-02
MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
NODE 2 8 0 7
VALUE .15977E-02 -.50000E-02 .00000 .52288E-02

PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE

***** POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ****x%

LOAD STEP= 3 SUBSTEP= 1
TIME= 3.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE FX FY Mz
1 9.5313 42.174 52.895
8 -9.5313 -42.174 73.627

TOTAL VALUES
VALUE .27178E-11 .50449E-11 126.52

PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

***x*x*x POST1 ELEMENT TABLE LISTING ****x*

STAT CURRENT CURRENT CURRENT CURRENT
CURRENT
ELEM N1 N2 T1 T2
1 -42.174 -42.174 9.5313 9.5313
84.348
2 42.174 42.174 -9.5313 -9.5313
42.174
3 -9.5313 -9.5313 -42.174 -42.174
42.174
4 -9.5313 -9.5313 -42.174 -42.174
.16631E-12
5 -9.5313 -9.5313 -42.174 -42.174
21.087
6 -9.5313 -9.5313 -42.174 -42.174
42.174

MINIMUM VALUES

ELEM 1 1 3

1

VALUE -42.174 -42.174 -42.174 -42.174
84.348

MAXIMUM VALUES

ELEM 2 2 1

6

VALUE 42.174 42.174 9.5313 9.5313
42.174
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M2

-42.174

-.83089E-12

.087

.087
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BNSTS 5.6.2
oCT & 2001
14:20:50
PLOT NO. 1
DISPLACEMENT
STEP=3

SUB =1
TIME=3
PowerGraphics
EFACET=1
BVRES=Mat
DM =.005229

DSCA=31.556
v =1
DIST=1.501
XF =1.52Z5
TF =1.571
EZ-BUFFER

BNSYS 5.6.2
oCT 8 2001
14:20:50
PLOT NO. 4
LINE STRE:SS
STEP=3

MIN =-94,348
ELEM=3
=42.174
ELEM=6
-84,348
-T0.29
-56.232
-42.174
-28.11¢6
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9.3 Generovanie uzlov a prvkov ramu kopirovanim

Vytvorte model rovinnej rdmovej konStrukcie pomocou priameho generovania uzlov a
prvkov. Konstrukcia je zo Zelezobetonu. Rozmery stipu su 0,4x0,4m a rozmery priedle su

0,4x0,6m.

Cislovanie uzlov

1 1 1 A(
29 30 31 32 33 34 35 g
0
22 23 24 25 26 27 28 g
0
15 16 17 18 19 20 21 g
e
8 9 10 11 12 13 14 g
v
“

[} | \ QY

1 2 3 4 5 6 7

Cislovanie prvkov

35 36 37 38 39 40
4 8 12 16
1 1 1
29 30 31 32 33 34
3 7 11 15
1 1 1
23 24 25 26 27 28
2 6 10 14
1 1 1
17 18 19 20 21 22
1 5 9 13

Na rieSenie konstrukcie je pouzity typ prvku BEAM3, ktory umoziiuje definovat’ v
kazdom uzle horizontalny, vertikdlny posun UX, UY a roticiu ROTZ. Pred samotnym
generovanim si pripravime prierezové charakteristiky priecle a stipa:

1 1

Stip: A=bh=0404=016m" I= Ebh3 = E0,4.0,43 =0,00213 m*
Prie¢la: A =b.h=0,4.06=024 m’ I= %bh3 = 50,4.0,63 =0,0072 m*

Celé generovanie konstrukcie bude prebiehat’ iba v preprocesore. Budeme pouzivat

dvojicu prikazov na generovanie uzlov NGEN a prvkov EGEN.

NGEN, ITIME, INC, NODE1, NODE2, NINC, DX, DY, DZ, SPACE
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ITIME — Pocet generovanych sad uzlov, vratane vzorovej sady. Toto ¢islo musi byt
vécsie ako 1.

INC — Prirastok ¢islovania uzlov.
NODEI, NODE2, INC — Vzorova sada uzlov je uzol NODE! az uzol NODE?2 s krokom
Cislovania uzlov NINC. Ak parameter NINC nie je zadany, krok Cislovania uzlov je
Standardne 1.
DX, DY, DZ — Vzdialenost v smere osi X, Y, Z o ktori bude posunutd nova
vygenerovana sada uzlov od vzorkovej sady, resp. od predchadzajticej sady.
SPACE — Pomer, podl'a ktorého bude zmensSovana alebo zvacSovana vzdialenost’ DX,
DY, DZ. Mozno tym dosiahnut’ efekt, Ze vzdialenost’ jednotlivych sadd uzlov sa bude
rovnomerne zmensovat’ alebo zvicSovat. Ak tento parameter nie je zadany, Standardne
sa vezme hodnota 1, teda vzdialenost’ generovanych sad uzlov je rovnaka.

EGEN, ITIME, NINC, IEL1, IEL2, IEINC, MINC, TINC, RINC, CINC

ITIME — Pocet generovanych sad prvkov, vratane vzorovej sady. Toto ¢islo musi byt
vicsie ako 1.

NINC — Prirastok ¢islovania uzlov prvku.
IELI, IEL2, IEINC — Vzorova sada prvkov je prvok ELEM1 az prvok ELEM?2 s krokom
¢islovania prvkov IEINC. Ak parameter /EINC nie je zadany, krok cislovania prvkov je
Standardne 1.
MINC, TINC, RINC, CINC - Prirastok Ccislovania materidlu, typu prvku, redlnej
konStanty a suradnicového systému prvku.

Najprv zadefinujeme parametre konstrukcie:

/TITLE, Generovanie uzlov a prvkov

/TRIAD, LTOP ! Stradnicovy systém Jje v Tavom hornom rohu
obrazovky

/PREP7 ! Startovanie preprocesora

ET,1,BEAM3 ! Typ prvku ¢.1

ETLIST ! Vypis typov prvkov

R,1,.16,.00213, .4 ! stip - prierez &.1

R,2,.24,.00720, .6 ! Priecla - prierez ¢.2

RLIST ! Vypis prierezovych charakteristik

MP,EX,1,30e6 ! Materidl ¢.1 - modul pruznosti

MP,ALPX,1,1.2e-5 ! Materidl ¢.1 - koeficient teplotnej roztaZnosti
MPLIST ! Vypis materidlovych charakteristik

Ako prvy definujeme uzol ¢.1 pomocou prikazu N:

N,1,0,0 ! Uzol ¢.1 - stradnica X a Y

Teraz vygenerujeme uzly ¢.2 az ¢.7 v smere osi X pomocou prikazu NGEN. Parametre

prikazu majl nasledujuci vyznam:
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7 = Budeme generovat’ 6 novych uzlov v smere osi X, vratane uzla ¢.1, teda 6+1=7.

1 = Prirastok ¢islovania uzlov bude 1, teda nasledujuci uzol bude mat’ ¢islo 2, atd’. az po €.7.

1,1,1 = Ako vzorové uzly, ktoré¢ budu kopirované su uzly ¢.1 az ¢.1 s krokom Ccislovania 1.
Posledné dva parametre mozeme v tomto pripade vynechat’, pretoze mame iba jeden vzorovy
uzol.

3 = vzdialenost’ v smere osi X, o ktor(i sa posunie kazda vygenerovana sada uzlov. Dal%ie

parametre nie su potrebné, pretoze generujeme uzly iba v smere osi X.
NGEN, 7,1,1,1,1,3 ! Generovanie uzlov ¢.2 az ¢.7 zo sady uzlov ¢.1

Dalej vygenerujeme uzly ¢.8 az .35 v smere osi Y kopirovanim uzlov ¢.1 aZ &.7 pomocou
prikazu NGEN. Parametre prikazu maju nasledujici vyznam:

5 = Budeme generovat’ 4 nové sady uzlov v smere osi Y, vratane uzlov ¢.1 az ¢.7, teda
4+1=5.

7 = Prirastok ¢islovania uzlov bude 7, pretoze uzlu ¢.1 zodpoveda uzol ¢.8 v novej sade,
uzlu ¢.2 zodpoveda uzol ¢.9 v novej sade, atd’.

1,7,1 = Ako vzorové uzly, ktoré budi kopirované su uzly €.1 az €.7 s krokom c¢islovania 1.
Posledny paramer mdézeme v tomto pripade vynechat’, pretoze krok je jednotkovy.

, ,2.5 = vzdialenost’ v smere osi X je vynechana, vzdialenost’ v smere osi Y je zadana,
pretoze o tuto vzdialenost’ sa posunie kazda vygenerovana sada uzlov. Dal’$ie parametre nie

st potrebné, pretoze generujeme uzly iba v smere osi Y.

NGEN,5,7,1,7,1,,2.5 ! Generovanie uzlov ¢.8 az ¢.35 zo sady uzlov ¢.1
az ¢.7

NLIST ! Vypis uzlov a ich suradnic

NPLOT, 1 ! Vykreslenie uzlov a ¢islovania

TYPE, 1 ! stip - typ prvku &.1

MAT, 1 ! stip - material &.1

REAL, 1 ! stip - prierez &.1

E,1,8 ! stip - prvok é.1 s uzlami &.1 a &.8

Teraz vygenerujeme prvky stipov &.2 aZ ¢.4, ako vzorovy prvok bude prvok ¢&.1. Parametre
prikazu EGEN maju nasledujuci vyznam:

4 = Budeme generovat’ 3 nové prvky zo vzoroveho prvku €.1, teda 3+1=4.

7 = Prirastok ¢islovania uzlov prvkov bude 7. Prvok ¢.1 ma uzly ¢.1 a ¢€.8. Nasledujuci

generovany prvok ma uzly ¢.8=1+7 a ¢.15=8+7.
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1,1,1 = Kopirovana sada prvkov. Kopirujeme prvok ¢.1 az prvok €.1 s krokom cislovania 1.

V tomto pripade moézeme posledné dva parametre vynechat’.
EGEN,4,7,1,1,1 ! Kopirovanie prvkov

Dalej vygenerujeme prvky stipov ¢.5 az &.16, ako vzorové prvky budi prvky &.1 az &.4.
Parametre prikazu EGEN maju nasledujici vyznam:

4 = Budeme generovat 3 nové sady prvkov zo vzorovych prvkov ¢.1 az ¢.4, teda 3+1=4.

2 = Prirastok Cislovania uzlov prvkov bude 2. Prvok ¢.1 mé uzly ¢.1 a ¢.8. Nasledujuci
generovany prvok ma uzly ¢.3=1+2 a ¢.10=8+2.

1,4,1 = Kopirovana sada prvkov. Kopirujeme prvok ¢.1 az prvok ¢.4 s krokom cislovania 1.

V tomto pripade mdzeme posledny parameter vynechat'.

EGEN, 4,2,1,4,1 ! Generovanie prvkov

TYPE, 1 ! Priec¢la - typ prvku ¢&¢.1

MAT, 1 ! Priecla - materidl ¢.1

REAL, 2 ! Priec¢la - prierez ¢.2

E, 8,9 ! Priec¢la - prvok s uzlami ¢.8 a ¢.9

Teraz vygenerujeme prvky prieCle €.18 az ¢.22, ako vzorovy prvok bude prvok ¢.17.
Parametre prikazu EGEN maju nasledujuci vyznam:

6 = Budeme generovat’ 5 novych prvkov zo vzorového prvku ¢.17, teda 5+1=6.

1 = Prirastok ¢islovania uzlov prvkov bude 1. Prvok €.17 ma uzly ¢.8 a ¢€.9. Nasledujtci
generovany prvok ma uzly ¢.9=8+1 a ¢.10=9+1.

17,17,1 = Kopirovana sada prvkov. Kopirujeme prvok ¢.17 az prvok ¢.17 s krokom

Cislovania 1. V tomto pripade mdézeme posledné dva parametre vynechat’.

EGEN,6,1,17,17,1 ! Generovanie prvkov

Tym je model rdmovej konstrukcie ukonceny.
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9.4 RieSenie poschodového ramu

VyrieSte zelezobetonovy rdm od vlastnej tiaze. Na prieCle budeme uvazovat aj

pritazenie.

Stip: 0,4x0,4 m
Priecla: 0,4x0,6 m

3,3m

E=26,5 GPa
n=0,15
p=2000 kg.m"

33m|,3,3m

g=10 m.s™
6m 6m 6m Prifazenie 10 t.m™

RieSenie:
Na rieSenie pouzijeme prvky BEAM3. Uzly a prvky vytvorime generovanim. Priecl'e
medzi stipami budi rozdelené na 2 prvky. Prierezové charakteristiky sa budii poéitat’

pomocou prikazov ANSY Su.

/TITLE, Ramova konstrukcia

/PREP7 ! Startovanie preprocesora

ET,1,BEAM3 ! Typ prvku ¢.1

MP,EX,1,26500000 ! Materidl ¢.1 - modul pruznosti
MP,NUXY,1,0.15 ! Materidl ¢.1 - Poiisonovo ¢islo
MP,DENS,1,2.5 ! Materidl ¢.1 - objemova hmotnost

! PARAMETRE PRIEREZOV

_b=0.4 ! 8irka prierezu priedle aj stipa

~hl1=0.4 ! Vy$ka prierezu stlipa

_h2=0.6 ! Vyska prierezu priecle

_Al= b* hl ! Prierezova plocha stlipa

_Iz1=(_b* hl1**3)/12 ! Moment zotrva&nosti prierezu stlpa

_A2= b* h2 ! Prierezova plocha priecle

_IZ2=( _b* h2**3)/12 ! Moment zotrvacnosti prierezu priecle
_addmas=10 ! Pridavné zataZenie na prieclu

_smyk=1.2 ! Smykovy koeficient obdliZnikového prierezu

R,1, Al, Iz1, hl, smyk ! stip - prierez ¢&.1
R,2, A2, 1722, h2, smyk,, addmas ! Priec¢la - prierez ¢&.2

N,1,0,0 ! Uzol ¢.1 - stradnice X a Y
NGEN,7,1,1,,,3 ! Generovanie uzlov v smere X
NGEN, 4,7,1,7,,,3.3 ! Generovanie uzlov v smere Y
NPLOT, 1 ! Vykreslenie uzlov s ¢islovanim
TYPE, 1 stip - typ prvku &.1

REAL, 1 stip - prierez &.1
E,1,8

|

MAT, 1 ! stip - materidl &.1
|
' stip - prvok &.1 s uzlami &.1 a &.8
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EGEN, 3,7,1 ! Stip - generovanie v smere Y

EGEN, 4,2,1,3 ' stlp - generovanie v smere X

TYPE, 1 ! Priec¢la - typ prvku ¢&.1

MAT, 1 ! Priec¢la - materidl ¢.1

REAL, 1 ! Priec¢la - prierez ¢&.2

E, 8,9 ! Prie¢la - prvok s uzlami ¢.8 a ¢.9

EGEN, 6,1,13 ! Prie¢la - generovanie v smere X
EGEN,3,7,13,18 ! Priecla - generovanie v smere Y
/ESHAPE, 1 ! 3D vykreslenie s rozlisenim vysSky prierezov
/SHRINK, 0.1 ! ZmensSenie prvku pri vykreslovani o 10%
/PNUM, REAL, 1 ! Vykreslenie s rozliSenim prierezovych
charakteristik

EPLOT ! Vykreslenie prvkov

NDELE, ALL ! Vymazanie prebytoénych uzlov

SAVE ! Zépis do bindrneho suboru typu DB

CDWRITE ! Zépis do ASCII suboru typu CDB

FINISH ! UkoncCenie preprocesora

/SOLU ! Startovanie solvera

NSEL, S, LOC,Y,0 ! Vyselektovanie uzlov so suradnicou Y=0
D,ALL,ALL ! Definovanie votknutia vo vSetkych vyselektovanych
uzloch

ALLSEL ! Vyselektovanie vSetkych entit

/PBC,U,,1 ! Nastavenie zobrazovania okrajovych podmienok
EPLOT ! Vykreslenie prvkov aj s okrajovymi podmienkami
ACEL,, 10 ! Gravitac¢né zrychlenie v smere Y

SOLVE ! RieSenie

FINISH ! Ukoncenie solvera

/POST1 ! Startovanie postprocesora

SET Nac¢itanie vysledkov

ETABLE,nl, SMIS, 1
ETABLE, n2, SMIS, 7
ETABLE, t1, SMIS, 2
ETABLE, t2, SMIS, 8
ETABLE,ml, SMIS, 6
ETABLE,m2, SMIS, 12

Osovéa sila na zaciatku pruta
Osovéa sila na konci pruta
Priec¢na sila na zaciatku pruta
Priec¢na sila na konci pruta
Ohybovy moment na zaciatku pruta
Ohybovy moment na konci pruta

PLDISP, 2 Vykreslenie posunov

PLLS,nl,n2 Vykreslenie osovych sil

PLLS, tl,t2 Vykreslenie priecénych sil
PLLS,ml,m2 Vykreslenie ohybovych momentov
PRNSOL, U Vypis posunov uzlov

PRRSOL Vypis reakcii a osovych sil
PRETAB Vypis vnutornych sil

/OUTPUT, ram, txt Presmerovanie textového vystupu do suboru
"ram.txt"

PRNSOL, U Vypis posunov uzlov "ram.txt"
PRRSOL Vypis reakcii do suboru "ram.txt"

|
|
PRETAB ! Vypis vnutornych sil do stboru "ram.txt"
!
|

/OUTPUT Presmerovanie vystupu spat na obrazovku

/SHOW, ram, grp Presmerovanie grafického vystupu do suboru
"ram.grp"

PLDISP, 2 ! Vykreslenie posunov do suboru "ram.grp"

PLLS,nl,n2 ! Vykreslenie osovych sil do suboru "ram.grp"
PLLS,tl,t2 ! Vykreslenie priec¢nych sil do suboru "ram.grp"
PLLS,ml,m2 ! Vykreslenie ohybovych momentov do suboru
"ram.grp"
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/SHOW, TERM ! Presmerovanie grafického vystupu spat na
obrazovku

FINISH ! UkoncCenie postprocesora

/EXIT ! UkoncCenie préce v ANSYSe

9.5 Rovinna stenova konStrukcia

Na stenovej konStrukcii vyrieSte premiestnenia, reakcie a napitia od u¢inkov silového

zatazenia (F, q). Na rieSenie pouzite systém Solid Modeling. Konstrukcia je zo zelezobetonu.

q F F Y
\‘/\I/\’/ v v o L4 o L3 o
h=0,2 m K5 K4 K3
A0 E=30 GPa e
u=0,15 L5 Al L2
E
F=10,0 kN
q=5,0 kN.m™
K1 K2 X
! O
|| L1
1m I1m
4m K —kI'icovy bod s ¢islom
L —linia s ¢islom

A —plocha s Cislom

RieSenie:

Na rieSenie konStrukcie je pouzity typ Stvoruzlového prvku PLANEA42, ktory
umoziiuje definovat v kazdom uzle horizontdlny a vertikdlny posun UX, UY. Prvok ma
aktivovant kI'aiCovli voI'bu umoziujucu zapocitat’ vplyv hrubky prvku. V tomto pripade je
nutné prepocitat’ spojité liniové zat'azenie q na spojité plosné zatazenie, ktoré pdsobi na horni
hranu, resp. plochu steny:

A3 osinm

= T 02

/TITLE, Stenova konstrukcia

/TRIAD, LTOP ! Stradnicovy systém Jje v TIavom hornom rohu
obrazovky

/PREP7 ! Startovanie preprocesora

ET,1,PLANE42,,,3 ! Typ prvku ¢.1 (3 = prvok s vplyvom hrubky)
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ETLIST ! Vypis typov prvkov

R,1,.2 ! Prierez ¢.1 - hrubka steny
RLIST ! Vypis prierezovych charakteristik

MP,EX, 1, 30e06, ! Materidl ¢.1 - modul pruznosti
MP,NUXY,1,0.15 ! Materidl ¢.1 - Poiisonovo ¢islo

MPLIST ! Vypis materidlovych charakteristik
K,1,0,0 ! KIGcCovy bod ¢.1 a jeho stradnice X a Y
K,2,2,0 ! KItGcovy bod ¢.2 a jeho stradnice X a Y
K,3,2,3 ! KItGcovy bod ¢.3 a jeho stradnice X a Y
K,4,1,3 ! KItGcCovy bod ¢.4 a jeho suradnice X a Y
K,5,0,3 ! KItcovy bod ¢.5 a jeho suradnice X a Y
KLIST ! Vypis klacovych bodov a ich stradnic

KPLOT ! Vykreslenie klIucovych bodov

A,1,2,3,4,5 ! Vytvorenie plochy ¢.1 2z klIGcovych bodov ¢&.1 az
¢.5

ALIST ! Vypis pldéch
APLOT ! Vykreslenie pléch

LLIST ! Vypis 1linii ¢.1 aZz ¢.5, ktoré opisuju plochu ¢.1
LPLOT ! Vykreslenie 1linii ¢.1 aZ ¢.5, ktoré opisuju plochu ¢.1

LESIZE,1,,,6 ! Rozdelenie linie ¢.1 na 6 dielov
LESIZE,2,,,8 ! Rozdelenie linie ¢.2 na 8 dielov
LESIZE,3,,,3 ! Rozdelenie linie ¢.3 na 3 diely
LESIZE,4,,,3 ! Rozdelenie linie ¢.4 na 3 diely
LESIZE,5,,,8 ! Rozdelenie linie ¢.5 na 8 dielov

LCCAT, 3,4 ! Spojenie linie ¢.3 a ¢.4 pre generovanie prvkov
ESHAPE, 2 ! Generovana siet prvkov bude Stvoruholnikovéa
TYPE, 1 ! Stena - typ prvku ¢.1

MAT,1 ! Stena - materidl ¢.1

REAL,1 ! Stena - prierez ¢.1

AMESH, 1 ! Generovanie prvkov na ploche ¢&.1

ELIST ! Vypis prvkov

EPLOT ! Vykreslenie prvkov

SAVE ! Zéapis do bindrneho suboru typu DB

FINISH ! UkoncCenie preprocesora

/SOLU ! Startovanie solvera

DK, 2, UX ! Podopretie v kltcovom bode ¢.2 v smere X

DK, 2,U0Y ! Podopretie v kltGcovom bode ¢.2 v smere Y

DL, 5,1, SYMM ! Podopretie na 1linii ¢.5 ku ploche ¢.1 symetricky
DKLIST ! Vypis okrajovych podmienok v kIuc¢ovych bodoch
DLLIST ! Vypis okrajovych podmienok na linii

DTRAN ! Transfer okrajovych podmienok na FE model (na uzly)

DLIST ! Vypis okrajovych podmienok v uzloch konStrukcie

FK,4,FY,-10 ! ZataZenie silou v klIuc¢ovom bode ¢.4 v smere -Y
FKLIST ! Vypis sil v klIGcovych bodoch

FTRAN ! Transfer silového zatazZenia na FE model (na uzly)

FLIST ! Vypis silového zataZenia v uzloch konStrukcie

SFL, 3, PRESS, 25 ! Zatazenie tlakovym spojitym =zatazenim na 1linii
¢.3
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SFL, 4, PRESS, 25 ! Zatazenie tlakovym spojitym zataZenim na 1linii
¢.4

SFLLIST ! Vypis spojitych zataZeni na liniéch

SEFTRAN ! Transfer spojitého =zatazZenia na FE model (na
prvky)

SFLIST ! Vypis spojitych zataZeni na prvkoch

/PBC, ALL,ALL ! Vykreslovanie okrajovych podmienok a silového
zataZenia

/PSF, PRESS, NORM, 2 ! Vykreslovanie spojitého zatazZenia

EPLOT ! Vykreslenie prvkov

SAVE ! Zépis do bindrneho suboru typu DB

SOLVE ! RieSenie Ulohy (jeden zatazZovaci stav)
FINISH ! Ukoncenie solvera

/POST1 ! Startovanie postprocesora

SET,1 ! NacCitanie vysledkov riesSenia

PRNSOL, U ! Vypis premiestneni uzlov konsStrukcie

PRRSOL ! Vypis reakcii

PRNSOL, S ! Vypis napéati v uzloch konstrukcie

PLDISP, 2 ! Vykreslenie premiestneni

PLNSOL, UY ! Vykreslenie izoplochy premiestneni UY

PLNSOL, UX ! Vykreslenie izoplochy premiestneni UX

PLNSOL, SX ! Vykreslenie izoplochy normdlovych napati ox
PLNSOL, SY ! Vykreslenie izoplochy normdlovych napdti oy
PLNSOL, SXY ! Vykreslenie izoplochy Smykovych napati 1txy
PATH,Rezl,2,30,20 ! Definovanie rezu "Rezl", prechédzajticeho 2 uzlami
~nl1=NODE (0,0,0) ! Premennd nl obsahuje ¢islo uzla so suUradnicami
0,0,0

~n2=NODE (0, 0,0) ! Premennd n2 obsahuje ¢islo uzla so suUradnicami
0,3,0

LPATH, nl, n2 ! Rez prechéddza uzlami nl a n2

PDEF, SigmaX, S, X, AVG ! Vypocet normélovych napdti ox s nazvom "SigmaX" v
reze

PDEF, TauXY, S, XY, AVG ! Vypocet Smykovych napati txy s néazvom "TauXY" v
reze

PRPATH, SigmaX, TauXY Vypis napati "SigmaX" a "TauXY" v reze

/GRID, 1
/GTHK, CURVE, 2
PLPATH, SigmaX, TauXY

Vykreslenie mriezky v grafe
Vykreslenie krivky v grafe ¢iarou hrubky 2
Vykreslenie grafu napati "SigmaX" a "TauXy" v

reze

/OUTPUT, stena, txt ! Presmerovanie textového vystupu do suboru
"stena.txt"

PRNSOL, U Vypis premiestneni uzlov

PRRSOL Vypis reakcii

PRPATH, SigmaX, TAUXY Vypis priebehu napéti v reze "SigmaX"

/OUTPUT Presmerovanie vystupu spadt na obrazovku

/SHOW, stena, grp, 1 Presmerovanie grafického vystupu do suboru
"stena.grp"

|
|

PRNSOL, S ! Vypis napati v uzloch
|
|
|

PLPATH, SigmaX, TauXY ! Vykreslenie napdti "SigmaX" a "TauXY" v reze
/SHOW, TERM ! Presmerovanie vystupu spat na obrazovku
FINISH ! Ukonc¢enie postprocesora

/EXIT ! Ukonlenie préace v ANSYSe
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Ako ukazka vystupu je uvedend cast’ suiboru STENA.TXT obsahujuca vypis napiti v reze,

graf napiti v tom istom reze.

PRINT ALONG PATH DEFINED BY LPATH

COMMAND. DSYS= O

***x**x PATH VARIABLE SUMMARY *****

S

.00000
.62500E-01
.12500
.18750
.25000
.31250

NN DN

.3125
.3750
.4375
.5000
.5625

SIGMAX
27.471
22.967
18.463
13.959
9.4542
4.9499

-28.
-26.
-25.

-24

-23.

058
984
910
.835
761

TAUXY
.28344
.41617
.54889
.68162
.81435
.94708

-1.1902
-1.1192
-1.0483
-.97738
-.90646

**x*x*x*x PATH VARIABLE SUMMARY *****

WNDNDDNDDNDDNDDN

S

. 6250
.6875
.7500
.8125
.8750
.9375
.0000

SIGMAX
-22.687
-19.294
-15.900
-12.507
-9.1133
-5.7199
-2.3265

TAUXY
-.83553
-.72245
-.60937
-.49629
-.38321
-.27013
-.15705

stenova konstrukcia

DIST
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9.6 Rovinna stenova konStrukcia s otvormi

Urobte staticky vypocet Zelezobetonovej steny od vlastnej tiaze. V trovni kazdého

podlazia je stistredena hmota 85t rovnomerne rozlozena po Sirke steny.

h=0,2 m

E=26,5 GPa
pu=0,15
p=2500 kg.m”

g=10 m.s”
PritaZzenie 85 t

ny

2m

3m |[2m | 3m | A —plocha s ¢islom
A A A 7

RieSenie:

Na rieSenie konStrukcie je pouzity typ Stvoruzlového prvku PLANE42, ktory
umoziuje definovat’ v kazdom uzle horizontalny a vertikdlny posun UX, UY. Pritazenie na
urovni podlazia je modelované hmotnymi bodmi rozlozenymi v uzloch po Sirke steny. Pre

rozmiestnenie hmotnych bodov su vyuzité prikazy jazyka APDL.

/TITLE, Stena s otvormi

/TRIAD, LTOP ! Stradnicovy systém Jje v lTavom hornom rohu
obrazovky

/PREP7 ! Startovanie preprocesora

ET,1,PLANE42,,,3 ! Typ prvku ¢.1 (3 = prvok s vplyvom hrubky)
ET,2,MASS21,,,4 ! Typ prvku ¢.2 (4 = hmotny bod v rovine XY)

ETLIST ! Vypis typov prvkov

R,1,.2 ! Real ¢.1 - hrubka steny

RLIST ! Vypis redlnych konstant

MP,EX,1,26.5e6 ! Materidl ¢.1 - modul pruznosti
MP, NUXY,1,0.15 ! Materidl ¢.1 - Poissonovo ¢islo
MP, DENS,1,2.5 ! Materidl ¢.1 - objemova tiaz
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MPLIST

RECTNG, 0, 3,0
X1,X2,Y1,Y2)
RECTNG, 5,8, 0,2
RECTNG, 0, 3,2, 3
RECTNG, 3,5,2,3
8,2,3
3

;2

14

RECTNG, 5, 8, 2,
AGEN, 4,1,5,,,
NUMMRG, KP
LESIZE,ALL, 0.5
LPLOT

NSEL, S,LOC, Y, 3

*GET, n,NODE, 0, COUNT

(_n)
ALLSEL
~ml=85/ n
R,2, ml

! Vypis materidlovych charakteristik

! Vytvorenie plochy ¢c.1 (suradnice rohov

X

! Vytvorenie plochy
! Vytvorenie plochy
! Vytvorenie plochy
! Vytvorenie plochy
!
|
|
|

Q¢ Q¢
g w N

Q¢ Q¢

Kopirovanie pldch ¢.1 az ¢.5 pre 4 podlazia
Zltcenie totoznych klucovych bodov a 1linii
Rozdelenie vsetkych 1inii na dieliky po 0.5m
Vykreslenie 1inii

! Vyselektovanie uzlov na Grovni Y=3 m
! Zistenie poc¢tu wuzlov vo vyselektovanej Urovni

! Opatovné vyselektovanie celého modelu
! Vypocet hmotnosti 1 hmotného bodu
! Real ¢.2 - hmotnost 1 hmotného bodu

RLIST ! Vypis redlnych konstént

TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
AMESH, ALL

TYPE, 2
REAL, 2

*GET, nnode,NODE, 0, COUNT

(_nnode)
*DO, 1,1, nnode

*IF,NY(_i),EQ, 3, THEN

E, 1

*ELSEIF,NY( i),EQ, 6

E, 1

*ELSEIF,NY( i),EQ, 9

E, i

*ELSEIF,NY (_1i),EQ, 12

! Stena - typ prvku ¢.1

! Stena - material ¢.1

! Stena - real ¢.1 (resp. prierez ¢.1)

! Vygenerovanie prvkov na vSetkych plochéch

! Hmotny bod - typ prvku ¢.2
! Hmotny bod - real ¢.2
! Zistenie pocdtu wuzlov v celej konsStrukcii

Cyklus cez kazdy uzol konStrukcie
Ak je Y-suradnica uzla 3 m

potom sa generuje v uzle prvok (hmotny bod)
Ak je Y-suradnica uzla 6 m

potom sa generuje v uzle prvok (hmotny bod)
Ak je Y-suradnica uzla 9 m

potom sa generuje v uzle prvok (hmotny bod)
Ak je Y-suradnica uzla 12 m

E, 1 potom sa generuje v uzle prvok (hmotny bod)
*ENDIF Koniec bloku vetvenia
*ENDDO Koniec cyklu
SAVE ! Zéapis do bindrneho suboru typu DB
FINISH ! UkoncCenie preprocesora
/SOLU ! Startovanie solvera

NSEL, S, LOC,Y, 0

Vyselektovanie uzlov so stradnicou Y=0

|
D,ALL,ALL ! Vo vyselektovanych uzloch je votknutie
ALLSEL ! Opatovné vyselektovanie celého modelu
ACEL, 0,10 ! Gravitac¢né zrychlenia v smere Y
SAVE ! Zéapis do bindrneho suboru typu DB
SOLVE ! RieSenie tGlohy (jeden zataZovaci stav)
FINISH ! Ukoncenie solvera
/POST1 ! Startovanie postprocesora
SET, 1 ! Nac¢itanie vysledkov riesSenia
PRRSOL ! Vypis reakcii
PRNSOL, U ! Vypis premiestneni
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PRNSOL, S

PLNSOL, U, X
PLNSOL, U, Y
PLNSOL, S, X
PLNSOL, S, Y
PLNSOL, S, XY

/OUTPUT, stena, txt
"stena.txt"
PRNSOL, U

PRRSOL

PRNSOL, S
/OUTPUT

/SHOW, stena, grp
"stena.grp"
PLNSOL, U, X
PLNSOL, U, Y
PLNSOL, S, X
PLNSOL, S, Y
PLNSOL, S, XY
/SHOW, TERM

FINISH

/EXIT ! UkoncCenie préace v

9.7 Doskova konStrukcia

Vypis napati

Vykreslenie premiestneni v smere X

Vykreslenie premiestneni v smere Y

Vykreslenie normalovych napati v smere X

Vykreslenie normdlovych napdti v smere Y

Vykreslenie Smykovych napdti v rovine XY
Presmerovanie textového vystupu do

Vypis premiestneni uzlov

Vypis reakcii

Vypis napdti v uzloch

Presmerovanie vystupu spadt na obrazovku
Presmerovanie grafického vystupu do

Vykreslenie premiestneni v smere X
Vykreslenie premiestneni v smere Y
Vykreslenie normdlovych napdti v smere X
Vykreslenie normalovych napati v smere Y
Vykreslenie Smykovych napdti v rovine XY
Presmerovanie vystupu spdt na obrazovku

UkoncCenie postprocesora
ANSYSe

Urobte staticky vypocet Stvorcovej zelezobetonovej dosky zat'azenej

stboru

suboru

spojitym

zatazenim. Doska je kibovo uloZena po obvode. Ulohu rieste pre rozne hustoty delenia.

Porovnajte presnost’ rieSenia a potrebny strojovy Cas rieSenia kazdej alternativy hustoty

delenia.
h=0,15 m
E=26,5 GPa
pn=0,2
q=10 kN.m™
3m
RieSenie:

Na rieSenie konstrukcie je pouzity typ Stvoruzlového prvku SHELL63, ktory

umoznuje definovat’ v kazdom uzle posuny a pootocenia UX, UY, UZ, ROTX, ROTY,

ROTZ. Prvok SHELL63 bude iba s ohybovou tuhostou. Ulohu je vyhodné riesit’ pomocou
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makra so vstupnymi parametrami. Ako vstupné parametre budeme pouzivat’ pocet dielikov v

smere X ayY.

Cely postup vypoctu, ako je uvedeny, zapiSeme do stiboru s ndzvom DOSKA.MAC.

Ak potom chceme spustit’ vypocet napr. pre dosku s delenim 6x6, sta¢i do okna "Input Line"

zapisat’ prikaz:

DOSKA, 6,6, 've'

Vysledné udaje budi ulozené v subore v6.txt a v6.grph. Protokol o vypocte bude v subore

v6.out.

/TITLE, Stvorcova doska
/TRIAD, LTOP
obrazovky

_dx=ARG1
makra
_dy=ARG2
makra
_meno=ARG3
suborov)

/PREP7

ET,1,SHELL63, 2
ETLIST

R,1,.15

Stradnicovy systém Jje v Tavom hornom rohu

PoCet dielikov v smere X (_dx) ako 1l.argument
Poc¢et dielikov v smere X (_dx) ako 2.argument

Nazov rieSenej alternativy (bude pouzité v néazve

Startovanie preprocesora

Typ prvku ¢.1 (2 = prvok iba s ohybovou tuhostou)
Vypis typov prvkov

Real ¢.1 - hrubka dosky

RLIST ! Vypis redlnych konstant

MP,EX,1,26.5e6
MP, NUXY,1,0.2
MPLIST

RECTNG, 0, 3,0, 3
X1,X2,Y1,Y2)

Materidl ¢.1 - modul pruZnosti
Materidl ¢.1 - Poissonovo ¢islo
Vypis materidlovych charakteristik

Vytvorenie plochy ¢c.1 (stradnice rohov

LESIZE,1,,, dx ! Rozdelenie linie ¢.1 na _dx dielikov
LESIZE, 3,,, dx ! Rozdelenie linie ¢.3 na _dx dielikov
LESIZE,2,,, dy ! Rozdelenie linie ¢.2 na dy dielikov
LESIZE, 4,,, dy ! Rozdelenie linie ¢.4 na dy dielikov
LPLOT ! Vykreslenie 1inii

TYPE, 1 ! Doska - typ prvku ¢.1

MAT, 1 ! Doska - materidl ¢.1

REAL,1 ! Doska - prierez ¢.1

AMESH, ALL ! Vygenerovanie prvkov na celej doske
SAVE ! Zépis do bindrneho suboru typu DB

FINISH ! Ukoncenie preprocesora

/SOLU ! Startovanie solvera

NSEL, S,LOC,Y, 0
NSEL, A, LOC, Y, 3
D,ALL, UX
D,ALL, UY

Vyselektovanie uzlov so stradnicou Y=0
Vyselektovanie dalsich uzlov so stradnicou Y=3
Vo vsSetkych uzloch je podopretie v smere X

Vo vSetkych uzloch je podopretie v smere Y
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D,ALL,UZ
ALLSEL
NSEL, S, LOC, X, 0
NSEL, A, LOC, X, 3
D,ALL, UX

D,ALL, UY

D,ALL,UZ

ALLSEL

DLIST ! Vypis uzlov

SFA,ALL,1,PRES,-10
SFTRAN

SAVE !
/OUTPUT, $ meno%,out
stboru ".out"

SOLVE !
FINISH
/OUTPUT

/POST1

SET, 1
ETABLE, mx, SMIS, 4

PRRSOL
PRNSOL, U
PRETAB
PLNSOL, U, Z
PLETAB, mx, AVG

/OUTPUT, $ _meno%, txt
PRNSOL, U

RieSenie ulohy

! Vo vsetkych uzloch je podopretie v smere Z
! Opatovné vyselektovanie celého modelu
! Vyselektovanie uzlov so stradnicou X=0
! Vyselektovanie dalsSich uzlov so suradnicou X=3
! Vo vsetkych uzloch je podopretie v smere X
! Vo vsetkych uzloch je podopretie v smere Y
! Vo vsetkych uzloch je podopretie v smere Z
! Opatovné vyselektovanie celého modelu
s okrajovou podmienkou

! Na plochu pdsobi spojité zatazZenie
! Transfer zataZenia z plochy na prvky

Zapis do bindrneho suboru typu DB

! Presmerovanie textového vystupu rieSenia do
(jeden zataZovaci stav)
! UkoncCenie solvera

! Presmerovanie vystupu spat na obrazovku
! Startovanie postprocesora

! Nacitanie vysledkov riesSenia
! Vypocet ohybovych momentov mx

! Vypis reakcii

! Vypis premiestneni

! Vypis ohybovych momentov
|

|

Vykreslenie premiestneni v smere Z (priehyb)
Vykreslenie ohybovych momentov mx
Presmerovanie textového vystupu do stboru ".txt"

Vypis premiestneni

|
|
PRETAB ! Vypis ohybovych momentov
/OUTPUT ! Presmerovanie vystupu spat na obrazovku
/SHOW, ¥ meno%, grp ! Presmerovanie grafického vystupu do stboru ".grp"
PLNSOL, U, Z ! Vykreslenie premiestneni v smere Z (priehyb)
PLETAB, mx, AVG ! Vykreslenie ohybovych momentov mx
/SHOW, TERM ! Presmerovanie vystupu spat na obrazovku
FINISH ! Ukoncenie postprocesora
/EXIT ! UkoncCenie préce v ANSYSe
Delenie Priehyb w Ohybovy moment Mx Cas vypoétu
[x 10 m] [kNm] [s]
2x2 3,3874 0,969 0,120
4x4 3,9989 3,054 0,230
6x6 4,1290 3,556 0,500
8x 8 4,1763 3,738 0,811
10x 10 4,1985 3,842 1,382
20 x 20 4,2283 3,940 5,228
30 x 30 4,2339 3,961 12,228
40 x 40 4,2358 3,969 22,252
50 x 50 4,2367 3,972 38,525
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16. METODA ADAPTIVNYCH SIETI V SYSTEME ANSYS
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Priklad rieSenia stavu napétosti steny s otvorom
metodou adaptivnej siete

/UIS,MSGPOP,3
!

/BATCH,LIST

/COM,ANSYS MEDIA REL.5.3 -
/FILNAME,ADAPT

FINISH

/CLEAR

|

/PREP7

SMRT,OFF

/TITLE, Riesenie delenia metodou adaptivne;j siete
!

! Pouzitie 2-D prvku PLANE42
!

!

SX anal=100.

|

ANTYPE,STATIC
ET,1,PLANE42,,3

hrubkou

!

MP,EX,1,210E3

MP,NUXY,1,.3

R,1,0.02

K.1,

RECTNG,,1.,-5,0.5

APLOT
CYLA4,,,0.2,-90,,90

LPLOT
ASBA,1,2
APLOT
NUMCMP,ALL
DL,5,1,SYMM
DL,6,1,SYMM
SFL.2,PRES,30,10
ESHAPE,3

SAVE

FINISH

|

ADAPTA4,7,,1

*CREATE,MAC
|
/POSTI
I/RESET
/PNUM,ELEM, |
|
EPLOT
PRERR
NSEL,S,LOC,X,0.0
NSEL,R,LOC,Y,-0.5
*GET,MNODE,NODE, NUM,MAX
*GET,SX_D,NODE,MNODE,S,X
ALLSEL
*STATUS
SET, 1
PLESOL,SERR

! Odblokovanie varovacich hlaseni

! Definovania davkovej ulohy
! Metoda adaptivne;j siete

! deaktivovanie kontroly velkosti prvkov pri sietovani

! Definovanie hodnoty napatia z analytickeho riesenia

! Definovanie statickej analyzy

! Definovanie typu prvku PLANE42 pre rov.napatost s

! Definovanie modulu pruznosti v MPa

! Definovanie poissonovej konstanty

! Hrubka steny 0,02m

! Definovanie klucoveho bodu 1(0,0)

! Definovanie obdlznikovej oblasti pre

! x<0,1> a y<-0.5,0.5> m

! Zobrazenie ploch

! Definovanie polkruhu so stredom v bode (0,0)
! polomerom R=0.2 a vysekom od -900 do 900
! Zobrazenie ciar

! Odcitanie plochy 2 z plochy 1

! Zobrazenie plochy

! Skomprimovanie cislovania vsetkych entit

! Definovanie okrajovych podmienok na hranici symetrie

! Def.lichobeznikoveho zatazenia na line 2
! Def.volneho delenia pre postupne zhustovanie
! Ulozenie databazy

! Definovanie adaptivneho delenia siete

! pre pocet rieseni (NSOLN=4), perc.chybu (STARGT=7),
! a max.pomeru susednych hran prvkov (FACMX=1)

! Vytvorenie makra pre postprocesor

! Zobrazenie elementov

! Tlac normy percentualnej chyby (SEPC)

! Selektovanie uzlov pre X=0.0

! Vyselektovanie uzlu pre X=0.0 a Y=-0.5

! MNODE je max.cislo vyselektovaneho uzla
! Nacitanie napatia Sx

! Tlac nastavenia parametrov

! Zobrazenie normy chyby po prvkoch
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*END ! Koniec makra

*USE,MAC ! Aktivovanie makra
*DIM,LABEL,CHAR,1,2 ! Definovanie matice Label(1,2) pre texty
*DIM,VALUE,,1,3 ! Definovanie matice Value(1,3) pre cisla
LABEL(1,1) ="NORM STR' ! Definovanie textu do matice Label
LABEL(1,2) ="' MPa'

*VFILL,VALUE(1,1),DATA,SX anal ! Definovanie ciselnych hodnot matice Value

*VFILL,VALUE(1,2),DATA,(SX_D)

*VFILL,VALUE(1,3),DATA,ABS(SX_D/SX_anal)

SAVE,ADAPT1,db

FINISH

/CLEAR, NOSTART ! vycistenie databazy pre startom casti 2
!

! Pouzitie 2-D 8-uzlovych prvkov, PLANES2

!

/PREP7

SMRT,OFF
RESUME ! Nacitanie databazy
ET,1,PLANES2,,,3 ! Predefinovanie typu prvkov na PLANES82
! pre rovinny stav napatosti s hrubkou
FINISH
ADAPT,2,5,,,1 ! Spustenie ANSYS preddefinovancho makra pre adaptivne
delenie
! a pre parametre NSOLN=2, STARGT=5, a FACMX=1
*USE,MAC ! Spustenie postprocesoroveho makra

*DIM,VALUE,, 1,3
*DIM,LABEL,CHAR, 1,2

LABEL(1,1) = 'NORM STR'

LABEL(1,2) ="' MPa'
*VFILL,VALUE(1,1),DATA,SX_anal
*VFILL,VALUE(1,2),DATA,(SX_D)
*VFILL,VALUE(1,3),DATA,ABS(SX_D/SX_anal)
|

/OUTPUT.LST ! Definovanie vystupneho suboru 'Filname'.Ist
!

100\ S ——— Porovnanie riesenia -----------------------

/COM,

/COM, | Analyticke | ANSYS | Presnost

/COM,

!

/COM,PLANES82 RESULTS:

/COM,

*VWRITE,LABEL(1,1),LABEL(1,2),VALUE(1,1),VALUE(1,2),VALUE(1,3)

(1X,A8,A8, 'F10.2, 'F10.2, '1F8.3)

/NOPR

RESUME, TABLEL1

/GOPR

/COM,

/COM,PLANE42 RESULTS:

/COM,

*VWRITE,LABEL(1,1),LABEL(1,2),VALUE(1,1),VALUE(1,2),VALUE(1,3)

(1X,A8,A8, 'F10.2, 'F10.2, '1F8.3)

!
/COM,
/OUTPU
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17. STRUCNY PREHLAD PRIKAZOV V SYSTEME ANSYS

STRUKTURA PONUKY PRIKAZOV PROGRAMU ANSYS

0 ANSYS Main Menu [E3

Preferences .

Preprocessor
Solution

General Postproc >
TimeHist Postpro >

LR T ]

Design Opt >
Radiation Matrix >
Run-Time Stats >

Finish

V' Preprocessor
>

Element Type
Real Constants ..
Material Props

L

—Modeling—
Create
Operate
Move ~ Modify
Copy
Ref lect
Check Geom
Delete
Update Geom ...

-Attributes—

Def ine >
MezhTool .
—Meshing-—

Size Cntrls >

Mesher Opts ...

Concatenate >

Mezh >

Modify Mesh >

Plot Bad Elms..

Sel Bad Elems..

Clear >
Checking Ctrls >
Mumbering Ctrls >

>
>

WONON N N NN

Archive Model
Coupling / Cegn
Cyclic Sector ..
FLOTRAN Set Up

Loads
Phyzics Environ

R ]

ANSYS Main Menu

Preprocessor
/PREP7

§tart preprocesora

FINISH

Ukoncenie preprocesora
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AV Solution E

—Analyszis Type-—
Mew Analysis. ..
Restart I
ExpansionPaszs

Analysis Options..

Modal Cyclic Sym

Fast So0l'n Optn...

Mazter DOF=
Dynamic Gap Cond

—Loads—
Settings
Apply
Delete
Operate

—Load Step Opts-—
OQutput Ctrls >
Time - Fregquenc >
Solution Ctrl..

LR "

Monlinear >
Spectrum

ExpansionPass »
Magnetics >
Other >

Rezet Options..
Read LS File I
hrite LS File ...

Phyzics Environ 2>

—Solve—
Current LS
From LS Files..
Partial Solu...
Adaptive Meszsh..
FLOTRAH Set Up >
Run FLOTRAN I

ANSYS Main Menu

Solution
/SOLU

Start riesi¢a ulohy

FINISH

Ukoncenie rieSica ulohy

¥ General Postproc

Data & File Opts..
Reszsults Summary

—Read Results—
First Set
Mext Set
Last Set
By Load Step...
By Time. Freg...
By Set Humbher..
Modal Cyclic Suym..
FLOTRAN 2.1A...

Plot Results >
List Results >
Query Results >

Options for Qutp..

Hodal Calcs
Element Table
Path Operations
Load Case

Write Results ..

LR Y

Submode ling >
Elec&Mag Calc >
Fatigue >
Safety Factor >

—Def ine Modif y—
Modal Results +
Elem Results +
ElemIabl Data +

Reszet I

ANSYS Main Menu

General Postproc
/POST1

Start postprocesora

FINISH

Ukoncenie postprocesora



A Element Type
Add-/Edit-Delete...

Switch Elem Type..
Add DOF I

4\ Material Props
Material Library >

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Element Type

Add/Edit/Delete
ET,ITYPE,Ename,KOP1,...,KOP6,INOPR
Definovanie typu prvku
ETDELE, [TYPI, ITYP2, INC
Vymazanie typu prvku
KEYOPT, ITYPE, KNUM, VALUE

Nastavenie kl'icovej vol'by prvku

ANSYS Main Menu / Preprocessor

Real Constants

R, NSET, R1,R2, R3, R4, RS, R6
Definovenie realnej konstanty prvku

RDELE, NSETI, NSET2, NINC
Vymazanie redlnej konstanty prvku

RMODIF, NSET, STLOC, V1, V2, V3,...,V6
Zmena realnej konstanty prvku

RMORE, R7, R8, R9, R10, R11, RI2

Pridanie d’al’Sich Sest’ realnych konstant prvku k definovanej sade konstant

Electromag Units
—Constant—

Isotropic -
Orthotropic ...
List

—Temp Dependent—

Temp Tahle ...
Prop Tahle ...
Polynomial ...
Convert ALPx...
Generate Temp..
Modify Temps. ..
Restore Temps..
Li=st
Graph -
Delete Mat Props..
Write to File ...
Read from File ...

Data Tahles

>
Mooney—Rivlin >

Change Mat Mum ...

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Material Props

-Constant- Isotropic
UIMP, MAT, Labl, Lab2, Lab3,VALI, VAL2, VAL3

Definovanie materialovej charakteristiky

-Constant- List
MPLIST, MATI, MAT2, INC, Lab, TEVL

Vypis materidlovych charakteristik

Delete Mat Props
MPDELE, Lab, MATI, MAT2, INC

Vymazanie materialovej charakteristiky

Write to File
MPWRITE, Fname, Ext, Dir

Zapis materidlovych charakteristik do suboru

Read from File
MPREAD, Fname, Ext, Dir

Citanie materialovych charakteristik zo siboru
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/A Keypoints ANSYS Main Menu / Preprocessor / Create / Keypoints
On Working Plane +
In Active CS . In Active CS
On Line + K. NPT.X Y, Z
. . .
g: ﬁ; 3: w/Ratio . Definovanie suradnice kI"a¢ového bodu
KP hetween KPs + KMODIF, NPT, X, Y, Z
Fill hetween KPs + Modifikacia suradnice klI'a¢ového bodu
KP at center >

OnLine
KL, NLI, RATIO, NK1

Definovanie kl'i€¢ového bodu na existujuce;j linii

OnNode
KNODE, NPT, NODE
Definovanie kI'icového bodu na pozicii existujliceho uzla
Fill between KPs
KFILL, NP1, NP2, NFILL, NSTRT, NINC, SPACE

Generuje klI'i¢ové body vyplnenim medzi dvoma definovanymi klI'a¢. Bodmi

A Lines ANSYS Main Menu / Preprocessor / Create / Lines

Straight Line
In Active Coord
Ouverlaid on Area

Straight Line
LSTR, PI, P2

Tangent to Line

] Definovanie linie pomocou dvoch kl'i¢ovych bodov
Tan to 2 Lines

Mormal teo Line

Horm to 2 Lines In Active Coord

L, P1, P2, NDIV, SPACE, XV1, YVI1, ZV1, XV2, YV2, ZV2

At angle to line
Angle to 2 Lines

+++++++++E

Definovanie linie pomocou dvoch kI'i¢ovych bodov a parametrov

Normal to Line
At angle to Line
LANG, NLI, P3, ANG, PHIT

Definovanie linie kolmo, resp. pod uhlom vzhl'adom k inej linii

x|

A Arbitrary ANSYS Main Menu / Preprocessor / Create / Arbitrary

Through KPs +
Overlaid on Area + Through KPs
By Lines + A Pl .. P9
By Skinning + Defi ook CTittové bod
By Offset s efinovanie plochy cez kl'a¢ové body
By Lines
AL, L1, ..., LI10

Definovanie plochy pomocou linii

208



A Rectangle ANSYS Main Menu / Preprocessor / Create / Rectangle

By 2 Corners +
By Centr & Cornr + By 2 Corners
By Dimensions ... BLC4, XCORNER,YCORNER, WIDTH, HEIGHT, DEPTH
Definovanie obdiznikovej plochy pomocou vrcholov a rozmerov obdiznika
By Centr & Cornr
BLC4, XCENTER,YCENTER, WIDTH, HEIGHT, DEPTH
Definovanie obdiznikovej plochy pomocou stredu a rozmerov obdiznika
By Dimensions
RECTNG, X/, X2, Y1, Y2
Definovanie obdiznikovej plochy pomocou stiradnic protilahlych vrcholov
A Circle ANSYS Main Menu / Preprocessor / Create / Circle
So0lid Circle
fAinnulus Solid Circle

Partial Annulus CYL4, XCENTER, YCENTER RADI, THETAI, RAD2, THETA2, DEPTH

++++E

By End Points

. : Definovanie kruhovej, resp. prstencovej plochy pomocou suradnic stredu a
By Dimensions ...

polomeru

By Dimensions
PCIRC, RADI1, RAD2, THETAI, THETA2

Definovanie kruhovej, resp. prstencovej plochy

A Hodes ANSYS Main Menu / Preprocessor / Create / Nodes
On Working Plane +

In Active CE .. In Active CS

At Curvature Ctr +

On Keypoint . N, NODE, X, Y, Z, THXY, THYZ, THZX

Fill between Nds + Definovanic uzla

Quadratic Fill +

—Rotate Mode CS-— On Keypoint

To Active G +
By Angles . NKPT, NODE, NPT
By Vectors + Definovanie uzla na pozicii kI'icového bodu

Write Mode File...
Read Mode File ...

Digitize HNodes e

Fill between Nds

FILL, NODEI, NODE2, NFILL, NSTRT, NINC, ITIME, INC, SPACE

Generovanie sady uzlov medzi dvomi existujicimi uzlami

Write Node File
NWRITE, Fname, Ext, Dir, KAPPND

Zapis uzlov do stiboru

Read Node File
NREAD, Fname, Ext, Dir

Nacitanie uzlov zo suboru
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/¥ Elements
Elem Attributes...

—Auto Mumhered-—
Thru Nodes +
At Coincid HNd..
On Free Surf...
At ContactSerf..

—lUszer Mumhered-—
Thru Hodes +

Hrite Elem File...
Read Elem File ...

—Superelements—
From _SUB File..
By Reflection...
By Geom Offszet..
By C5 Transfer..

/U Operate
Extrude ~ Sweep >
Extend Line +

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Create / Elements

Elem Attributes
TYPE, ITYPE
Nastavenie typu prvku
MAT, MAT
Nastavenie materialovej charakteristiky prvku
REAL, REAL
Nastavenie realnej konstanty prvku
ESYS, KCN

Nastavenie suradného systému prvku

-Auto Numbered- Thru Nodes
E LJKLMN,O,P

Definovanie prvku pomocou uzlov

-User Numbered- Thru Nodes
EN, IEL, I, J, K, L, M, N, O, P

Definovanie ¢isla prvku a prvku pomocou uzlov

Write Elem File
EWRITE, Fname, Ext, Dir, KAPPND

Zapis prvkov do suboru

Read Elem File
EREAD, Fname, Ext, Dir

Nacitanie prvkov zo stiboru

—Booleans—
Intersect
Add
Subtract
Divide
Glue
Ouerlap
Partition
Settings -

Show Degeneracy »

LR Y T

Scale e
Calc Geom Items >
KP distances +

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Operate

Extend Line
LEXTND, NLI, NKI, DIST, KEEP

Predlzenie linie

-Booleans- Intersect / Common Line
LINL, NLI, ..., NL9

Néjdenie priesecnika linii

-Booleans- Intersect / Common Areas
AINA, NAI, ..., NA9

Najdenie prieseénika ploch

-Booleans- Intersect / Line with Area

LINA, NL, NA
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Najdenie priese¢nika linie a plochy

-Booleans- Add / Areaes
AADD, NAI, ..., NA9
Spojenie ploch do jednej plochy

-Booleans- Add / Lines
LCOMB, NLI, NL2, KEEP

Spojenie dvoch linii do jednej linie

-Booleans- Subtract / Areas
Divide / Area by Area
ASBA, NAI, NA2
Odg¢itanie plochy od plochy, resp. rozdelenie plochy plochou

-Booleans- Subtract / Lines
Divide / Line by Line
LSBL, NLI, NL2

Od¢itanie linie od linie, resp. rozdelenie linie liniou

-Booleans- Divide / Area by Line
ASBL, NA, NL

Rozdelenie plochy liniou

-Booleans- Divide / Line by Area
LSBA, NL, NA

Rozdelenie linie plochou

-Booleans- Divide / Line into 2 Ln’s
-Booleans- Divide / Line into N Ln’s
-Booleans- Divide / Line with Options
LDIV, NLI, RATIO, PDIV, NDIV, KEEP

Rozdelenie linie na dve, resp. niekol'ko Casti

-Booleans- Settings
BOPTN, Keep, NWARN

Definovanie spolo¢nych parametrov pre operacie
BTOL, PTOL

Definovanie toleranciu pre operacie
Calc Geom Items / Of Lines
LSUM

Vypocet a vypis geometrickych vlastnosti linii

Calc Geom Items / Of Areas
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A Move / Modify

—Keypoints—
Set of KPs
Single KP
To Intersect
Lines
Areas
Volumes

N

ASUM

Vypocet a vypis geometrickych vlastnosti ploch

—Modes—
Set of Hodes
Single Hode
Scale & Move
To Intersect

—Rotate Mode C5-—
To Active G5
By Angles
By Uectors

—Elements—
Modify Attrib
Modify Modes
Add Mid Hodes.
Remove Mid HNd.
Shell MHormals

kot

+ o+

o+

+

Transfer Coord

>

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Move/Modify

-Keypoints- Set of KPs
Single KP
KMODIF, NPT, X, Y, Z

Modifikécia sturadnic kl'ai€ovych bodov

Lines
LGEN, ITIME, NLI1, NL2, NINC, DX, DY, DZ, KINC, NOELEM, IMOVE

Modifikacia linie

Areas
AGEN, ITIME, NAl, NA2, NINC, DX, DY, DZ, KINC, NOELEM, IMOVE
Modifikacia plochy

-Nodes- Set of Nodes

-Nodes- Single Node

-Rotate Node CS- By Angles

NMODIF, NODE, X, Y, Z, THXY, THYZ, THZX

Modifikovanie siradnic uzla, resp. uzlového siradného systému

-Rotate Node CS- To Active CS
NROTAT, NODEI, NODE2, NINC

Modifikovanie uzlového siiradného systému podl'a aktivneho sir. systému

-Rotate Node CS- By Vectors
NANG, NODE, X1, Y1, Z1, X2, Y2, 72, X3, Y3, Z3

Modifikovanie uzlového siradného systému podl'a smerovych cosinov

-Elements- Modify Attrib
-Elements- Modify Nodes
EMODIF, /EL, STLOC, 11, ..., I8

Modifikovanie atributov alebo uzlov prvku

-Elements- Add Mid Nodes
EMID, KEY

Nastavenie generovania medziuzlov prvku
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A Copy ANSYS Main Menu / Preprocessor / Copy
Keypoints + )
Lines + Keypoints
Areas + KGEN, ITIME, NP1, NP2, NINC, DX, DY, DZ, KINC, NOELEM, IMOVE
Uol +
o unes Generovanie kl'a¢ovych bodov kopirovanim zadaného zoznamu
—Modes—
Copy +
Scale & Copy + Lines
—-Elements—
Auto Numbered + LGEN, ITIME, NL1, NL2, NINC, DX, DY, DZ, KINC, NOELEM, IMOVE
User Humbered + Generovanie linii kopirovanim zadaného zoznamu
Areas
AGEN, ITIME, NAl, NA2, NINC, DX, DY, DZ, KINC, NOELEM, IMOVE
Generovanie ploch kopirovanim zadaného zoznamu
-Nodes- Copy
NGEN, ITIME, INC, NODE1, NODE2, NINC, DX, DY, DZ, SPACE
Generovanie uzlov kopirovanim zadaného zoznamu
-Elements- Auto Numbered
EGEN, ITIME, NINC, IELI, IEL2, IEINC, MINC, TINC, RINC, CINC
Generovanie prvkov s automatickym ¢islovanim kopirovanim zadaného zoznamu
-Elements- User Numbered
ENGEN, /INC, ITIME, NINC, IELI1, IEL2, IEINC, MINC, TINC, RINC, CINC
Generovanie prvkov s ich ¢islovanim zadanym uzivatel'om kopirovanim zadaného
zoznamu
A Reflect ANSYS Main Menu / Preprocessor / Reflect
Keypoints + )
Lines + Keypoints
Areas + KSYMM, Ncomp, NP1, NP2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE
Uolumes + e ]
Generovanie kI'icovych bodov zrkadlenim
Nodes +
—Elements—
Auto Humbhered + Lines
User Numbered + LSYMM, Ncomp, NL1, NL2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE

Generovanie linii zrkadlenim

Areas
ARSYM, Ncomp, NA1, NA2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE

Generovanie ploch zrkadlenim
Nodes
NSYM, Ncomp, INC, NODEI, NODE2, NINC

Generovanie uzlov zrkadlenim

-Elements- Auto Numbered
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Keypoints

Lines Onlwy
Line and Belouw

Areas Only
Area and Below

Uolumes Only
Uolume and Below
Modes

Elements

I IR

ESYM, _, NINC, IELI, IEL2, EINC

Generovanie prvkov zrkadlenim s automatickym ¢islovanim

-Elements- User Numbered
ENSYM, /INC, , NINC, IELI, IEL2, IEINC

Generovanie prvkov zrkadlenim s ¢islovanim zadanym uzivatel'om

AV Attnbutes E

Default Attribs...
All Kevpoints ...

Picked KPs +
All Lines R
Picked Lines +
All Areas R
Picked Areas +
All Uolumes R
Picked Uolumes +

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Delete

Keypoints
KDELE, NP1, NP2, NINC

Vymazanie kl'a¢ovych bodov

Lines Only
Line and Below
LDELE, NLI, NL2, NINC, KSWP

Vymazanie linii, resp. linii a ich kI'a¢ovych bodov

Areas Only
Area and Below
ADELE, NAIl, NA2, NINC, KSWP

Vymazanie definovanych ploch, resp. ploch a ich linii a kI'ic¢ovych bodov

Nodes
NDELE, NODEI, NODE2, NINC
Vymazanie zadanych uzlov (od NODEI do NODE?2 po NINC)

Elements
EDELE, /EL], IEL2, INC
Vymazanie definovanych prvkov (od /ELI do IEL2 po INC)

ANSYS Main Menu / Preprocessor / -Meshing- Atributes

Default Attribs
TYPE, ITYPE
Nastavenie typu prvku
MAT, MAT
Nastavenie materidlovej charakteristiky prvku
REAL, REAL
Nastavenie realnej konstanty prvku
ESYS, KCN

Nastavenie suradného systému prvku

All Keypoints
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¥ Shape & Size
Element Shape .

Picked KPs
KATT, MAT, REAL, TZPE, ESYS

Nastavenie atributov kI'icového bodu

All Lines
Picked Lines
LATT, MAT, REAL, TYPE, ESYS

Nastavenie atributov linie

All Areas
Picked Areas
AATT, MAT, REAL, TZPE, ESYS

Nastavenie atributov plochy

—SmartSize—

Basic -

Adv Opts -

Status
—ManualSize—
-Global-

Size -

Area Cntrls...
Uolu Cntrls...

Other .
—Lines—

All Lines ...
Picked Lines +

Copy Divs +
Flip Bias +
Clyr Size +
—Heypoints—
A1l KPs .-
Picked KPs +
Cly Size +
—Concentrat KPs-

Create +
List

ANSYS Main Menu / Preprocessor / -Meshing- Atributes

Element Shape
ESHAPE, KSHAPE, KSTR

Nastavenie tvaru generovanych prvkov

-Manual Size- -Global- Size
ESIZE, SIZE, NDIV

Nastavenie parametrov prvkov generovanych na linii

-Manual Size- -Global- Area Cntrls
MOPT, Lab, Value

Nastavenie parametrov prvkov generovanych na ploche

-Manual Size- -Lines- All Lines

-Manual Size- -Lines- Picked Lines

-Manual Size- -Lines- Clr Size

LESIZE, NLI, SIZE, ANGSIZ, NDIV, SPACE, KFORC

Nastavenie parametrov delenia linie na pratové prvky

-Manual Size- -Keypoints- All KPs
-Manual Size- -Keypoints- Picked KPs
-Manual Size- -Keypoints- Clr Size
KESIZE, NPT, SIZE, FACTI, FACT?

Nastavenie velkosti prvkov v okoli kI'i¢ovych bodov
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A Mesh %] ANSYS Main Menu / Preprocessor / -Meshing- Mesh
Mesher Options ... Mesher Options
SmrtS8ize Levels... MOPT, Lab, Value
Keypoints + Nastavenie parametrov generovanych prvkov
Lines +
—Areas— Keypoints
Mapped > KMESH, NP1, NP2, NINC
Free + .
Vo lumes— Generovanie uzlov v okoli klI'i¢ovych bodov
Mapped >
Free * Lines
LMESH, NLI, NL2, NINC
Generovanie prvkov na linii
-Areas- Mapped / -Concatenate- Lines
LCCAT, NLI, NL2
Spoji dve linie do jednej iba pre generovanie prvkov
-Areas- Free
AMESH, NA1, NA2, NINC
Generovanie prvkov na ploche
A Refine ANSYS Main Menu / Preprocessor / -Meshing- Refine
All -
—Refine fit— All
Hodes + -Refine At- Elements
E1l t +
Ko :Es e . EREFINE, NEI, NE2, NINC, NSPLT, DEPTH, SMOOTH
Lines + Zjemnenie delenia v okoli vybranych prvkov

-Refine At- Nodes
NREFINE, NNI, NN2, NINC, NSPLT, DEPTH, SMOOTH

Zjemnenie delenia v okoli vybranych uzlovov

-Refine At- Keypoints
KREFINE, NPI, NP2, NINC, NSPLT, DEPTH, SMOOTH

Zjemnenie delenia v okoli vybranych kI'i¢ovych bodov

-Refine At- Lines
LREFINE, NLI, NL2, NINC, NSPLT, DEPTH, SMOOTH

Zjemnenie delenia v okoli vybranych linii

ANSYS Main Menu / Preprocessor

-Meshing- Check Elems
CHECK Sele, Levi

Kontrola tvaru vygenerovanych prvkov
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H

Keypoints
Lines
Areas
Uolumes

ok o+

4V Mumbering Ctrlz
Merge Items R
Compress Numhers..
Set Start NHumber..
Reszet Start NHum...
Start MHum Status

Add Hum Offset ...

Element Reorder >

ANSYS Main Menu / Preprocessor / -Meshing- Clear

Keypoints
KCLEAR, NP1, NP2, NINC

Vymazanie uzlov a bodovych prvkov priradenych ku kl'a¢ovym bodom

Lines
LCLEAR, NLI, NL2, NINC

Vymazanie uzlov a pratovych prvkov priradenych k liniam

Areas
ACLEAR, NAI, NA2, NINC

Vymazanie uzlov a plosnych prvkov priradenych k plocham

A Archive Model

WUrite -
Read -

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Numbering Ctrls

Merge Items
NUMMRG, Label, TOLER, GTOLER

Spojenie tototznych poloziek (uzol, element, atd’.) do jednej

Compress Numbers
NUMCMP, Label

Kompresovanie ¢islovania poloziek

Set Start Number

Reset Start Number

Start Num Status
NUMSTR, Label, VALUE

Nastavenie pociatku ¢islovania automaticky ¢islovanych poloziek

Add Num Offset
NUMOFF, Label, VALUE

Pridanie ¢isla k automaticky ¢islovanym polozkam

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Archive Model

Write
CDWRITE, Option, Fname, Ext, Dir, Fnamei, Exti

Zapisanie geometrie a zat'azenia modelu do suboru

Read
CDREAD, Option, Fname, Ext, Dir, Fnamei, Exti

Citanie geometrie a zat'azenia modelu zo suboru
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¥ Coupling / Cegn
Couple DOFs +
Cupl DOFs wsMstr +

Gen ws/Same HNodes..
Gen w/Same DOF ...
Coincident Hodes..
Del Coupled Sets..

Constraint Eqn ...
Modify ConstrEqgn..
Adjacent Regions..
Rigid Region +
Del Constr Eqn ...

V' Plot Rezults
Deformed Shape ...

ANSYS Main Menu / Preprocessor / Coupling/Ceqn

Couple DOFs
Cupl DOFs w/Mstr
CP, NSET, Lab, NODE1, NODE2, ..., NODE9

Definovanie spolo¢nych posunov a rotacii uzlov

Coincident Nodes

CPINTF, Lab, TOLER

Generovanie spolo¢nych posunov a rotacii v skupine blizkych uzlov

Del Coupled Sets
CPDELE, NSETI, NSET2, NINC, Nsel

Vymazanie uz definovanych spolo¢nych posunov a rotacii uzlov

ANSYS Main Menu / General Postproc

-Read Results- First Step

-Read Results- Next Step

-Read Results- Last Step

-Read Results- By Load Step

-Read Results- By Set Number

SET, LSTEP, SBSTEP, FACT, KIMG, TIME, ANGLE

Nacitanie vysledkov vypoctu zat'azovacieho kroku

—Contour Plot-—
Modal Solu ...
Element Solu...
Elem Tahle ...
Line Elem Res..
2D Flux Lines

—ector Plot-
Predefined ...
User—defined...

—Path Plot-—
Path Items ...
Lineariz Strs..

—Flow Trace—
Defi Trace Pt
List Trace Pt
Dele Trace Pt
Time Interval
Flot Flow Tra

—Concrete Plot-—
Crack-Crush ...

ANSYS Main Menu / General Postproc / Plot Results

Deformed Shape
PLDISP, KUND, KSCAL

Vykreslenie premiestnenia uzlov

-Contour Plot- Nodal Solu
PLNSOL, Item, Comp

Vykreslenie vysledkov v uzloch

-Contour Plot- Element Solu
PLESOL, ltem, Comp

Vykreslenie vysledkov pre prvky

-Contour Plot- Elem Table
PLETAB, Itlab, Avglab

Vykreslenie vysledkov definovanych v tabul’ke

-Contour Plot- Line Elem Res
PLLS, Labl, LabJ

Vykreslenie vysledkov pre pritové prvky

-Path Plot- Path Items
PLPATH, Labl, Lab2, ..., Lab6

Vykreslenie vysledkov v definovanom reze
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#¥ List Results
Resultsz Summarwy
Iteration Summey
Percent Error

—Sorted Listing-
Sort Modes ...
Unsort Hodes...
Sort Elems ...
Unsort Elems...

Modal Solution ...
Element Solution..
Superelem DOF ...

Reaction Solu ...
Modal Loads -

Elem Tahle Data...
Vector Data -
Path Items -
Linearized Strs...

ANSYS Main Menu / General Postproc / List Results

Results Summary

SET, LSTEP, SBSTEP, FACT, KIMG, TIME, ANGLE

Vypis zoznamu zat'azovacich krokov

Percent Error
PRERR
Vypis chyby vypoctu

Nodal Solution
PRNSOL, Item, Comp
Vypis vysledkov v uzloch

Element Solution
PRESOL, Item
Vypis vysledkov pre prvky

Reaction Solu
PRRSOL, Lab
Vypis reakeii

Nodal Loads
PRNLD, Lab, TOL

Vypis uzlovych zatazeni

Elem Table Data
PRETAB, Labl, Lab2, ..., Labl0
Vypis hodnét definovanych v tabul’ke

Path Items
PRPATH, Labl, Lab2, ..., Lab6

Vypis vysledkov v definovanom reze
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¥ Path Operations

Define Path +
Map onto Path ...

Plot Path Items...
List Path Items...
Path Range -

Linearized Strs...
List Linearized...

Add .-
Multiply -
Divide -
Exponentiate R
Differentiate ...
Integrate -
Cross Product ...
Dot Product -
Unit Uector -

Save Path Items...
Clear Path Items..

ANSYS Main Menu / General Postproc / Path Operations

Define Path

Save Path Items

Clear Path Items

LPATH, NODEI, NODE?2, ..., NODEI10
Definovanie rezu cez prislusné uzly
UloZzenie hodndt v definovanom reze

Vymazanie hodn6t vypocitanych pre definovany rez

Map onto Path
PDEF, Lab, Item, Comp

Vypocet pozadovanej vystupnej hodnoty v reze

Plot Path Items
PLPATH, Labl, Lab2, ..., Lab6

Vykreslenie vysledkov v definovanom reze

List Path Items
PRPATH, Labl, Lab2, ..., Lab6

Vypis vysledkov v definovanom reze

Add

Multiply

Divide

Exponentiate

Differentiate

Integrate

PCALC,Oper, LabR, Labl, Lab2, FACTI, FACT2, CONST

Vypocet novych hodnét v definovanom reze z existujicich hodnot
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¥ Load Caze E

Create Load Case..
Read Load Case ...
Write Load Casze...

—Calc Options—
Sele Ld Cases..
Absolut Value..
Scale Factor...

Add I
Subtract R
Sguare -
Sgquare Root -
SRSS I
Min & Max R

Line Elem Stress..

List Load Gases...
Zero Load Gase ...
Erasze Load Case...

ANSYS Main Menu / General Postproc / Load Case

Create Load Case

List Load Cases

Erase Load Case

LCDEF, LCNO, LSTEP, SBSTEP, KIMG
Definovanie zatazovacieho kroku
Vypis zoznamu zat'azovacich krokov
Vymazanie zat'azovacieho kroku

LCFILE, LCNO, Fname, Ext, Dir

Definovanie zat'azovacieho kroku z dat v subore

Read Load Case
LCASE, LCNO

Citanie zatazovacieho kroku

Write Load Case
LCWRITE, LCNO, Fname, Ext, Dir

Zapis zatazovacieho kroku do siiboru

-Calc Options- Sele Ld Cases
LCSEL, Type, LSMIN, LCMAX, LCINC

Vyselektovanie zatazovacieho kroku

-Calc Options- Scale Factor
LCFACT, LCNO, FACT

Nasobenie hodndt v zat'azovacom kroku koeficientom

Add

Subtract

Square

Square Root

SRSS

Min & Max

Line Elem Stresses

LCOPER, Oper, LCASEI, Oper2, LCASE2

Vykonanie metematickych operacii medzi zatazovacimi krokmi

Zero Load Case
LCZERO

Vynulovanie zat'azovacieho kroku

ANSYS Main Menu / General Postproc /

Reset
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Clear & Start Hew ..
Change Jobhame ...
Change Title ...

RESET

Inicializacia postprocesora

Fesume Jobname. db
R esume from ...

Save az Jobname. db
Save az ...
Wirite DB Log File ...

Fead [nput from ..
Switch Oukput to

Ligt
File Operationz
Anzyz File Optiong ...

| rpairt
Expart ...

Exit ...

Entities ...
LComplézzembly ¥

ANSYS Utility Menu / File
Clear & Start New
/CLEAR, Read

Vynulovanie databazy

Change Jobname
/FILNAME, Fname

Zmena mena databazy

Change Title
/TITLE, Title

Nastavenie alebo zmena popisu tlohy

Resume Jobname.db
Resume from
RESUME, Fname, Ext, Dir, NOPAR

Nacitanie databazy zo stiboru Dir:/Fname.ext

Save as Jobname.db
Save As
SAVE, Fname, Ext, Dir

Zapis databazy zo suboru Dir:/Fname.ext

Switch Output to / File
Switch Output to / Output Window
/OUTPUT, Fname, Ext, Dir, Loc

Presmerovanie textového vystupu Dir:/Fname.ext

Exit
EXIT, Slab, Fname, Ext, Dir

Ukoncenie systému ANSY'S so zapisom (alebo bez) do stiboru Dir:/Fname.ext

E vemything
Eventhing Below *

ANSYS Utility Menu / Select

Entities

KSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KABS
Vyselektovanie niektorych kI'icovych bodov

KSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KSWP
Vyselektovanie niektorych linii

ASEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KSWP
Vyselektovanie niektorych ploch

NSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KABS
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Filez
Statuz

Vyselektovanie niektorych uzlov
ESEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KABS
Vyselektovanie niektorych prvkov
NSLE, Type
Vyselektovanie uzlov, ktoré obsahuju prave aktivne prvky
ESLN, Type, EKEY

Vyselektovanie prvkov s prave aktivnymi uzlami

Everything
ALLSEL, LabT, Entity

Vyselektovanie vSetkych prvkov (uzly, prvky, atd’.)

K.eppaints
Lines

breas
Wolumes
Modes
Elements
Ficked Entities

-

Fropertiez
Loads
Results
Other

v v v v

ANSYS Utility Menu / List

Keypoints
KLIST, NP1, NP2, NINC, Lcoord

Vypis zoznamu klI'icovych bodov

Lines
LLIST, NLI, NL2, NINC

Vypis zoznamu linii

Areas
ALIST, NAI, NA2, NINC

Vypis zoznamu ploch

Nodes
NLIST, NODEI, NODE2, NINC

Vypis zoznamu uzlov

Elements
ELIST, /ELI, IEL2, INC, NNKEY, RKEY

Vypis zoznamu prvkov

Properties / Element Types
ETLIST, ITYPI, ITYP2, INC

Vypis zoznamu typov prvkov

Properties / All Real Constants
Properties / Specified Real Const
RLIST, NSETI, NSET2, NINC

Vypis zoznamu redlnych konstant

Properties / All Materials
MPLIST, MATI1, MAT2, INC, Lab, TEVL

Vypis zoznamu materidlovych charakteristik

Loads / DOF Constraints
DLIST, NODEI, NODE2,NINC

Vypis zoznamu okrajovych podmienok v uzle
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DKLIST, KPOI

Vypis zoznamu okrajovych podmienok v kI'icovom bode
DLLIST, LINE

Vypis zoznamu okrajovych podmienok na linii
DALIST, AREA

Vypis zoznamu okrajovych podmienok na ploche

Loads / Force
FLIST, NODE1, NODE2, NINC

Vypis zoznamu singularnych sil v uzle
FKLIST, KPOI, Lab

Vypis zoznamu singularnych sil v kI'ai¢ovom bode

Loads / Surface Loads
SFLIST, NODE, Lab

Vypis zoznamu spojitych zat'azeni na uzol
SFELIST, ELEM, Lab

Vypis zoznamu spojitych zat'azeni na prvok
SFLLIST, LINE, Lab

Vypis zoznamu spojitych zatazeni na liniu
SFALIST, AREA, Lab

Vypis zoznamu spojitych zat'azeni na plochu

Loads / Body Loads
BFLIST, NODE, Lab

Vypis zoznamu teplotnych zat'azeni v uzle
BFELIST, ELEM, Lab

Vypis zoznamu teplotnych zat'azeni na prvok
BFKLIST, KPOI, Lab

Vypis zoznamu teplotnych zat'azeni v kI'i¢ovom bode

Results
Prikazy st totozné s prikazmi v postprocesore:

ANSYS Main Menu / General Postproc / List Results

Other / Coupled Sets
CPLIST, NODEI, NODE2, NINC, Nsel

Vypis zoznamu spolo¢nych posunov a rotacii uzlov
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Replat ANSYS Utility Menu / Plot

K.eypl:unts Keypoints
Lines KPLOT, NP1, NP2, NINC
Areas Vykreslenie kPagovich bodov
Wolumes
Specified Entities » Lines
Nodes LPLOT, NLI, NL2, NINC
Elements Vykreslenie linii
Layered Elements ...

; Areas
Materials ... APLOT, NAI, NA2, NINC
L Velze . Vykreslenie ploch
Array Parameters ..
Rezults b Nodes
Multi-Plats NPLOT, KNUM

Vykreslenie uzlov

Elements
EPLOT

Vykreslenie prvkov

Results
Prikazy st totozné s prikazmi v postprocesore:

ANSYS Main Menu / General Postproc / Plot Results

Pat, Zoom, Fotate .. ANSYS Utility Menu / PlotCtrls
Wiew Settings k
i Numbering

Mumbering ... /PNUM, Label, KEY
gfr'r:"b':'ls Nastavenie spdsobu vykresl'ovania objektov (uzly, elementy, atd’.)

tyle k

. /NUMBER, NKEY
“window Controls r Nastavenie poziadavky Cislovania objektov (uzly, elementy, atd’.)
Eraze Optionz 3
Apimate r Symbols
Annotate ' /PBC, ltem, , KEY
Device Options ... Nastavenie vykreslovania symbolov okrajovych podmienok a singularneho
Redirect Plats r zafaFenia
Hard Copy ...

/PSF, Item, COMP, KEY

Sawe Plat Chrls .. Nastavenie vykresl'ovania symbolov spojitého zatazenia

Restare Plat Chils ...
Reszet Plat Chrls

Capture Image
Festare Image ... /PSYMB, Label, KEY

/PBF, Item, , KEY

Nastavenie vykresl'ovania symbolov teplotného zatazenia

Mult-Plat Controls Nastavenie vykresl'ovania d’al'Sich symbolov (napr. siiradny systém)

FulttAfindow Layout .

Style / Size and Shape
/SHRINK, RATIO
Nastavenie vykresl'ovania prvkov so zmensenim ich velkosti

/ESHAPE, SCALE
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Nastavenie vykresl'ovania prvkov v 3D zobrazeni

Window Controls / Window Options
/PLOPTS, Label, KEY

Nastavenie sposobu vykresl'ovania grafického vystupného okna
/TRIAD, Lab

Nastavenie sposobu vykresl'ovania znacky suradného systému

Redirect Plots / To File
Redirect Plots / To Screen
/ISHOW, Fname, Ext, VECT, NCPL

Presmerovanie grafického vystupu
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18. KNIZNICA PRVKOV V SYSTEME ANSYS

Structural Point

Structural 2-D Line

Structural 2-D Beam

Structural Mass

MASS21
1-node 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Spar

LINK1
2-nodes 2-D space
DOF: UX, UY

Elastic Beam

-

BEAM3
2-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, ROTZ

Plastic Beam

-

BEAM23
2-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, ROTZ

Offset Tappered
Unsymmetric Beam

o

BEAMS54
2-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, ROTZ

Structural 3-D Line

Spar

-

LINKS
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Tension—Only Spar

-

LINK10
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Linear Actuator

S BMaE

LINK11
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Structural 3-D Beam

Elastic Beam

-

BEAM4
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Thin Walled Plastic
Beam

-

BEAM24
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Offset Tapered
Unsymmetric Beam

o

BEAMA44
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Structural Pipe

Elastic Straight Pipe

&

PIPE16
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Elastic Pipe Tee

&

PIPE17
4-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Curved Pipe (Elbow)

<

PIPE18
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Plastic Straight Pipe

&

PIPE20
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Immeresed Pipe

2

PIPES9
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Plastic Curved Pipe

7

PIPE60
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Structural 2-D Solid

Triangular Solid

AN

PLANE2
6-nodes 2-D space
DOF: UX, UY

Axisymmetric
Harmonic Str. Solid

4-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ

Structural Solid

PLANE42
4-nodes 2-D space
DOF: UX, UY

Structural Solid

PLANES2
8-nodes 2-D space
DOF: UX, UY

Axisymmetric
Harmonic Str. Solid

8-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ

Structural 3-D Solid

Structural Solid

SOLID45
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Layered Solid

SOLID46
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Anisotropic Solid

SOLID64
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

227




Reinforced Solid

SOLID65
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Solid with Rotations

SOLID72
4-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Solid with Rotations

i\

SOLID73
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Tetraedral Solid

Structural Solid

SOLID92
10-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

SOLID9Y5
20-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Structural 2-D Shell

Plastic Axisymmetric
Shell with Torsion

SHELLS1
2-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTZ

Axisymmetric
Harmonic Str. Shell

SHELL61
2-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTZ

Structural 3-D Shell

Shear/Twist Panel

Q

SHELL28
4-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Membrane Shell

Q‘

SHELL41
4-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Plastic Shell

SHELLA43
4-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Elastic Shell

Q

SHELL63
4-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

16-Layer Structural
Shell

Q

SHELL91
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Structural Shell

%

SOLIDY3
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

100-Layer Structural
Shell

<

SHELL99
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Hyperelastic Solid

Hyperelastic Mixed
U-P Solid

[

HYPERS56
4-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ

Hyperelastic Mixed
U-P Solid

H\

HYPERSS
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Hyperelastic Mixed
U-P Solid

%

HYPER74
8-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ

Hyperelastic Solid

Y

HYPERS4
8-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ

Hyperelastic Solid

HYPERS6
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Visco Solid

Viscoelastic Solid

Y

VISCO88
8-nodes 2-D space
DOF: UX, UY

Viscoplastic Solid

B
H\

VISCO106
4-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ

Viscoplastic Solid

VISCO107
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Viscoplastic Solid

Y

VISCO108
8-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ

Thermal Point

Thermal Mass

MASS71
1-node 3-D space
DOF: TEMP
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Thermal Line

Radiation Link

Conduction Bar

Conduction Bar

Convection Link

Thermal 2-D Solid

Triangular Thermal

;P / / ' o f E
LINK31 LINK32 LINK33 LINK34 PLANE35
2-nodes 3-D space 2-nodes 2-D space 2-nodes 3-D space 2-nodes 3-D space 6-nodes 2-D space
DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP
Thermal 2-D Solid
Thermal Solid Axisymmetric Thermal Solid Axisymmetric Thermal Solid
Harmonic Thermal Harmonic Thermal
Solid j Solid @
PLANESS PLANE75 PLANE77 PLANE78 SOLID70
4-nodes 2-D space 4-nodes 2-D space 8-nodes 2-D space 8-nodes 2-D space 8-nodes 3-D space
DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP
Thermal Shell Fluid
Tetrahedral Thermal Solid Thermal Shell Thermal-Fluid Flow | Acoustic Fluid
Thermal Solid i fj
SOLID87 SOLIDY90 SHELLS7 FLUID15 FLUID29
10-nodes 3-D space 20-nodes 3-D space 4-nodes 3-D space 6-nodes 2-D space 4-nodes 2-D space
DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: VX, VY, DOF: UX, UY, PRES
PRES, TEMP
Acoustic Fluid Dynamic Fluid Thermal-Fluid Pipe | Contained Fluid Contained Fluid
Coupling . - -
T e
- | -
FLUID30 FLUID35 FLUID66 FLUID79 FLUIDS80
8-nodes 3-D space 2-nodes 3-D space 2-nodes 3-D space 4-nodes 2-D space 8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ, DOF: UX, UY, UZ DOF: PRES, TEMP DOF: UX, UY DOF: UX, UY, UZ

PRES

Axisymmetric
Harmonic Contained
Fluid

Thermal-Electric

Thermal-Electric
Solid

Thermal-Electric

Line

Thermal-Electric
Solid

Magnetic-Electric

Current Source

-

FLUIDS81 PLANEG67 LINK68 PIPE1S8 SOURC36
4-nodes 2-D space 4-nodes 2-D space 2-nodes 3-D space 8-nodes 3-D space 3-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ DOF: TEMP, VOLT DOF: TEMP, VOLT DOF: TEMP, VOLT DOF: MAG

Coupled-field
Magnetic-Electric Magnetic-Electric Coupled-field Solid Coupled-field Solid Tetrahedral
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Solid

PLANES3
8-nodes 2-D space
DOF: VOLT, AZ

Solid

SOLIDY6
8-nodes 3-D space
DOF: VOLT, MAG
AX, AY, AZ

SOLIDS
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ,
TEMP, VOLT, MAG

PLANEI13
4-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, TEMP,
VOLT, AZ

Coupled-field Solid

SOLID9YS8
10-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ,
TEMP, VOLT, MAG

Contact

Point to Point

Point to Ground

Point to Surface

Point to Surface

Point to Point

-1
— “
XN o |
.T- !

CONTAC12 CONTAC26 CONTAC48 SHELL99 CONTACS2
2-nodes 2-D space 3-nodes 2-D space 3-nodes 2-D space 5-nodes 3-D space 2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY DOF: UX, UY DOF: UX, UY, TEMP DOF: UX, UY, UZ DOF: UX, UY, UZ

TEMP
Combinations

Revolute Joint

COMBIN?7
5-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ

Spring-Damper

-

COMBIN14
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ,

Control

=

COMBIN37
4-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ,

Nonlinear spring

£

COMBIN39
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ,

Combinations

~Exede-

COMBIN40
2-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ,

PRES, TEMP PRES, TEMP PRES, TEMP PRES, TEMP
Matrix Infinite Surface
Stiffness, Mass or Superelement Infinite Boundary Infinite Boundary Surface Effect
Dampng Matrix -
» ] o
Y % & O
MATRIX27 MATRIXS0 INFIN9 INFIN47 SURF19
2-nodes 3-D space 2-D or 3-D space 2-nodes 2-D space 4-nodes 3-D space 3-nodes 2-D space
DOF: UX, UY, UZ DOF: Any DOF: MAG, TEMP DOF: MAG, TEMP DOF: UX, UY
ROTX, ROTY, ROTZ PRES, TEMP

Surface Effect

SURF22
8-nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ
PRES, TEMP
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DODATOK A

N\
)
(e yo

\/

p(x) v,
R :
Z Z\
w(x)
M(x)
V()
dx

Cista $mykova deformécia
od sil V(x)

Hookov zakon:

7/-,‘CZ = G}/JCZ

Praca prie¢nej sily V na dizke Aw =y dx :

i
“Vydx y=Kk—
2T TG,

4

odkial’ "efektivna plocha" A4'= 4
K

1

V=2
K

Smykovy sudinitel ¥

Definicia Smykového stcinitela K pre prierez

nosnika podl'a obrazku.

Nosnik za ohybu v =zvislej rovine xz, pri
zapocitani vplyvu prace priecnych sil V(x):

L 2 2
Hi:ij M eI e
290 EI " G4

Ekvivalencia pomernej energie Smykovych sil:

1 T° 1
—K— =

2" G4 Eg (To7 e +Ty7 JdA

Grashofova hypotéza:

g g Y 189(2)
To(¥.2)=7.(2) n(2)

GA}/=G£7
K
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Zjednodusené vzt’ahy pre vypocet Smykového stucinitel’a «

Prierez Sudinitel’ k
Obdiznik =1 1,2
Plng kruh O 32/27=1,18
Mnohouholniky 10/9=1,11
Kruznica O

2

Tenkostenné n-uholniky <:>
Valcované profily I :I I: 2,1az238

I
Beténové 1 profily s plochou A,
plocha stojin A

Kk~— (A=A )

N

Prierezy f ﬁ a pod. pri sucte hrabok
zvislych stien t; a polomeru zotrva¢nosti i

k neutrélnej osi o

%)

€

5]

Sucet hrabok

2
K‘:]-i-k(t—z—]J 4e;

k

10 i°

7

_ 3(622 _ezz Je,

3
2e,




|®Omiep O




DODATOK B

Moment tuhosti v krateni

Torzna tuhost’ pratov roznych prierezov Ji (=J;, vektorovy index osi prita x)
Definicia: Tr=GJ,$

9 =pomerny uhol skritenia prata na jednotku jeho dizky.

Fyzikéalny rozmer: [Nm]=[Nm?][m*][m"] ﬂ
n
V4

A
Definicia krutiaceho momentu: \J

T = ” T, rdA, = ” (sz V= z‘xyz)dAx
A, A,

Kvalitativna predstava o velkosti J; porovnanim objemu vrchlikov V;, V> membrany nad

dvomi otvormi 1, 2 pri rovnakom pretlaku (Prandtlov vrchlik). Ji je tmerny objemu V.

Veko

Staly pretlak v nadobe

Pre porovnévaci kruhovy otvor 1 pozname presni hodnotu

Ju = Z gt =t
32 2
Potom
%
J,,=J, —=
k2 ki1 V]

Pri prierezoch s otvorom je nutné cez otvor polozit'’ nekonecne l'ahky poklop a viest ho

paralelne s vekom. V3 je objem vzniknutého anuloidného vrchliku.
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Zjednodusené vzt’ahy pre vypocet torznej tuhosti prutov réznych prierezov

Obdiznik, h>b, J, =y’ h
H/b 1,0 1,1 1,2 1,5 2,0 30 50 10,0 0
y 0,1404 0,1540 0,1661 0,1957 0,2286 0,2633 0,2808 0,3123 0,3333

Orientaéna hodnota pre hrubostenny obdiZnik s otvorom

Jii I
k2
—1 —1

Je=rJy =iz
Pravidelny trojuholnik so stranou a J,=a’ J3/80
Pravidelny Stvoruholnik (Stvorec) o=0,5630
Pravidelny Sest'uholnik a=0,5331 J, =ar'd
Pravidelny osemuholnik 0=0,5202
Kruh a=0,5000

_ 42
Kruh J,=—=r"=ar'4

A - plocha prierezu
r - polomer vpisanej kruznice

Medzikruzie d>>d; d
n= ﬂ </ ‘

dz ‘

T
Jk :Ed;(]—l’ﬁ)

Elipsa b,
n=h,/h,; n=b,/b,

_ 7z byh;

= 1-n’ hy
kzax—@( /

Pre plnu elipsu n=0

Otvorené profily zlozené z izkych obdiZnikov
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1= s i zéZbﬁhi, b. <h,

UL

Duty obdiZnikovy prierez s nie prili§ vel’kymi hribkami stien d;, d,, d3, d4 (zdsdne st

uzatvoren¢ profily rddovo tuhsie ako rovnaké otvorené v kruteni)

; _dabab,[a(d, +d,)+b(d,+d,)]
b (dirdy)’ o (dy+d,)
d1d3 d2d4

b

ai 1 b a 3

a’b’(a+b)

Ji=2d a’+b’

(>>§Zd3s)

d=konst

Uzatvoreny profil premennej hrabky
Strednica diiky Os uzatvara plochu Us. U, a Uy,
sa vztahuje k vonkajSiemu a vnutornému

obvodu

4U!
J, = >
ds
(s)
Pri konStantnej hrabke t

2U t
J, = OS (U,+U,)

N

t(s)

Up

Plochy U, >Ug>U,
O¢=0bvod

236




19. LITERATURA

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Barkan,D.,D.,: Dynamic of Soil and Foundations, Gosstrojizdat, Moskva, 1948.
Bathe,K.J.: Finite Element Procedures. Prentice Hall, New Jersey, 1037 pp., 1996.
Bittnar,Z., gejnoha,] .. Numerical Methods in Structural Mechanics. Telford, London,
1996, 470 pp.

Clough,R.,W.,Penzien,].,: Dynamics of Structures, Mc Graw-Hill, Inc. 1993.
Chen,W.F., Han,D.J.: Plasticity for Structural Engineers. Springer-Verlag New York
Inc., 1988.

Chopra,A.,K.: Dynamics of Structures, Prentice Hall, University of California
Berkeley, 2001.

Hinton, E.-Owen,D.R.J.: Finite Element Programming. Academic Press, London,
1977.

Hughes, T.J.R.: Finite Element Method — Linear Static and Dynamic Finite Element
Analysis, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1987.

Kohnke,P.: ANSYS, Inc. Theory, SAS IP Inc. Canonsburg, USA, 2008

Kralik,J., Jendzelovsky,N., Rosko,P., Sokol,M.: Ateliérova tvorba - Staticky vypocet
konstrukcnych systémov. Skriptum SvF STU. ES STU Bratislava, 1992, 276 stran .
Kralik a kolektiv : Nové trendy a metody v navrhovani konstrukcii. Zatazenie
konstrukcii, aeroelasticita a seizmicita v Eurokodoch. Eurokody I a 8. Bratislava, SvF
STU, 2006. ESF 13120110065. 315s.

Kralik,J.: Safety and Reliability of Nuclear Power Buildings in Slovakia. Earthquake-
Impact-Explosion. Monograph. Ed. STU Bratislava, 2009, 305 pp.

Kralik,J.: Reliability Analysis of Structures Using Stochastic Finite Element Method,
Monograph. Published by STU Bratislava, 2009, 143pp.

Madenci,E.,Guven,l.: The Finite Element Method and Applications in Engineering
Using ANSYS, University of Arizona, Springer, 2006.

Makovicka,D.: Analysis of the Building Structures Loaded by Dynamic Effect of the
Machines. Appendix CSN 730032. UNM Prague, 1980. (in Czech)

Nilson, A. H., Bazant, Z., Chang, T. Y., et al: Finite Element Analysis of Reinforced
Concrete, ASCE, New York, 1982.

238



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Oetter,E., Kralik,J., Blasko, Kotrasova,K.: VyuZitie vypoctovej techniky v statike
stavebnych konStrukcii pre projektovanie pocitacmi, skriptum VST KoSice, 1989.
142stran (42 stran, podiel 30%)

Richart,F.,E., Woods,R.,D., Hall,J.,R.: Vibrations of Soils and Foundations, Prentic-
Hall, Englewood Cliffs. 1994.

Stolarski, T.,Nakasone,Y.,Yoshimoto,S.: Engineering Analysis with ANSYS Software.
Elsevier, Oxford, 2006.

Wilson,E.L.: Three-Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures, Computer
and Structures, Berkeley, 2002.

Wolf,J.,P., Song,Ch.: Finite-Element Modelling of Unbounded Media, Edition John
Wiley&Sons Ltd., Chichester, 1996.

Zienkiewicz,0.C., Taylor,R.L.: The Finite Element Method. Vol. 1 The Basis, Vol .2
Solid Mechanics, Vol.3 Fluid Dynamics, First ed. by McGraw-Hill 1967, Fift edit. pud.
by Butterworth-Heinemann 2000.

Zmindak,M., Grajciar,l., Nozdrovicky,J.: Modeling and calculation in FEM. Volume [
— Modeling in ANSYS. VTS ZU Zilina, 208p., 2005. (in Slovak)

239



22. ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

Organizations and institutions

ACI - American Concrete Institute
AFPS - Association French for Paraseismic Phenomenon
APDL - ANSYS Parametric Design Language

APVV - Agentara na podporu vyskumu a vyvoja Slovenskej republiky (Research and
Development Agency of Slovak Republic)

ASCE - American Society of Civil Engineers

ASME - American Society of Mechanical Engineers

AUC - ANSYS User Club

CSNI - Committee on the Safety of Nuclear Installations

EBO - Elektrarne Bohunice (Bohunice Power Station)

ENV - European Standard Volume

DIN - Germany Standard

IAEA - International Atomic Energy Agency

ISO - International Organisation for Standardization

JCSS - Joint Committee of Structural Safety

NEA - Nuclear Energy Agency

NPP - Nuclear Power Plant

NTC - National Technology Corporation

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
SASI - Computer Company

SAV - Slovenska akadémia vied (Slovak Academy of Sciences)
STN - Slovenska technick4 norma (Slovak Technical Standard)

US NRC - US Nuclear Commission
VEGA - Vedecka grantova agentiira MS SR a SAV (Scientific Grant Agency)

VUIE - Vyskumny ustav jadrovych elektrarni (Nuclear Power Plant Research Institute
Trnava)
VUEZ - Vyskumny ustav energetickych zdvodov (Nuclear Power Company Research

Institute Levice)
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Structures and technologies components
CRAY - Computer type

CTMT - Containment

EWST - Emergency Water Storage Tank

HW - Hardware

IGES - Type of Grafic Format

NPP - Nuclear Power Plants

HZ - Hermetic zone

PC - Personal Computer

PG - Parogenerator (Steam generator)

WWER - Rusian type of reactor (Voronez)

Calculation programs, methods and methodologies
AFOSM - Advanced First-Order Second Moment
ALM - Arc Length Method

ANSYS - Analyse System

AS - Adaptive Sampling

BBM - Box-Behnken Matrix Sampling
BDBA - Beyond Design Basic Accident
CCD - Central Composite Design Sampling
CDF - Cumulative Distribution Function
CQC - Complete Quadratic Combination
COV - Coefficient of Variation

DBA - Design Basic Accident

DS - Direct Sampling

FEA - Finite Element Analysis

FEM - Finite Element Method

FORM - First - Order Reliability Method

FReET - Feasible Reliability Engineering Tool

GCS - Global Coordinate System

MathCAD - Mathematic Program with Graphical (CAD) system
MATLAB - Matrix Laboratory (Mathematic Program)

MC - Monte Carlo

IS - Importance Sampling
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LCS - Local Coordinate System

LHS - Latin Hypercube Sampling

LOCA - Loss of Coolant Accident

MVFOSM - Method of First-Order Second-Moment

PDF - Probability Density Function

PMF - Probability Mass Function

PSA - Probabilistic Safety Analysis

RSM - Response Surface Method

SLS - Serviceability Limit States

SBRA - Simulation-Based Reliability Assesment Method
SRSS - Square Root of Sum of Squares

SFEM - Stochastic Finite Element Method

SORM - Second - Order Reliability Method
SSI - Soil-Structure Interaction
ULS - Ultimate limit states

Loads and load combination

Latin upper case letters

Ag - Earthquake load

AEd - Design value of the Earthquake load

Agx - Characteristic Value of the Earthquake load
Aexp - External explosion

Aape - Airplane crash

C - Climatic load (temperature)

C. - Climatic load (temperature)

D - Dead Load

E - Effect of action

E, - Earthquake loads equivalent to SL-1

E, - Safe shutdown earthquake equivalent to SL-2
Eiur - Static Young modulus

E,; - Design value of effect of actions

Egn - Dynamic Young modulus

E; - Characteristic value of effect of actions
Ex[.] - Expected Value of the Function [.]
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Fx({X}) - Cumulative distribution function of multivariable {X}
fx({X}) - Joint probability density function of multivariable {X}
g({Xx}) - Failure function

G - Loads resulting from relief valve or other high energy device actuation
H, - Loads due to containment flooding

L - Live load

L, - Live load during accident

Py - Probability of failure

P, - Test pressure

P, - Hydrostatic pressure (water tank)

P, - Accident pressure (LOCA, SME)

0 - Variable load

R - Resistance

R, - Design value of resistance

Ry - Characteristic value of resistance

R, - Reaction of component during accident

R, - Reaction of component during accident

S - Snow load

SL1 - Loads generated by operating basis earthquake (OBE = return period 100 years)
SL2 - Loads generated by safe shudown earthquake (SSE = return period 10000 years)
T - Temperature and imposed displacement loads

T, - Operating temperature

T, - Accident temperature (LOCA)

T; - Test temperature

w - Wind loads (typical)

/4 - Tornado loads (extrem wind loads)

X - Simple variable

Y - Missile impact

Action effects and resistance - forces, stress and strain

Matrices

[B] - Strain shape matrix
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directional degrees-of-freedom

[C] - Viscous damping matrix

[D] - Material stifness matrix

[D.r] - Material stifness matrix of cracking concrete
[2] - Derived operator matrix

[K] - Element stiffness matrix

[Z:] - Matrix with ones in the “/”

[M] - Mass matrix

[NV] - Element shape matrix

[n] - Outward unit normal matrix

[T] - Transformation matrix

Vectors

{F} - Vector of the external forces

{b} - Body force vector

{p} - Surface force vector

{r} - Element vector of the residual parameters
{u} - Displacement vector

(i}
{ii}
{&}
{&}

(e

{o}
{on}

{ O-cr

- Velocity vector
- Acceleration vector

- Strain vector

- Initial strain vector

- Cracking Strain of Concrete
- Stress vector

- Initial Stress Vector

- Cracking Stress of Concrete

Scalars

Latin upper case letters

A
A;

- Section area

- Participation factor depends on the spectrum acceleration response for mode i
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A,

D

Frk
Gy

1; (J2)
L
Mi()

Mg (Mg)

Ni()

NEe(Ng)
Ve(VR)

Vx

- Redused Section Area
- Diameter
- Characteristic frequency

- Failure Energies

- First Invariant of the Stress Tensor (Second Invariant of the Stress Deviator)

- Length

- Mapping Function

- Bending Moment of Action (Resistance)
- Shape Function

- Normal Force of Action (Resistance)

- Shear Force of Action (Resistance)

- Coefficient of variation (COV)

Latin lower case letters

a

avar

Ag.var

by, by, b.

Co, Ci

dg (dg)
d i (dox)

(&

eV{:ll‘

f

ﬁy (ﬂy )
Jau (fsy)
fe

Sex
Srvar
17

Al

Evar
hi

- Concrete cover

- Variable parameter of the Concrete cover

- Variable parameter of the Earthquake load

- Volume forces in direction X, y, z

- Constant and linear members

- Interstorey Horizontal Displacement of Action (Resistance)
- Characteristic Values of the thickness

- Excentricity

- Variable parameter of the Young modulus

- Frequency

- Yield stress of steel (reinforced)

- Ultimate strength of steel (reinforcement)

- Compressive strength of concrete

- Characteristik compressive cylinder strength of concrete at 28 days

- Variable Factor of Frequency
- Effective Compression Strength of Concrete
- Effective Tensil Strength of Concrete

- Variable parameters of the dead load

- Characteristic Height
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hyar - Variable Factor of Height

Leorr - Corrosion Current Density
kp - Ductility coefficient
ko k - Characteristic value of soil stiffness

ko (kyyi) - Characteristic value of soil stiffness for rotation about axis X (i.g. Y)
ke var - Variable factor of soil stiffness in z-direction

kexxvar (kyy.var)- Variable factor of soil stiffness for rotation about axis X (i.g. Y)
my(.), my(.) - Intensity of Bending Moments

My () - Intensity of the Twisting Moments

ny(.), ny(.) - Intensity of Shear Forces

ny, ny, 0. - Unit normal components in direction X, Y, Z

Po P» p- - Surface forces in direction X, Y, Z

t(.), t,(.), to(.)- Intensity of Normal Forces

Gvar - Variable Factor of Variable Load

u,v,w - Displacement components in direction X, Y, Z

Greek upper case letters

() - Cumulative Distribution Function of a Normal Distribution
D - Displacement Phase Shift

I; - Participation factor for mode i

7% - Force Phase Shift

Q - Circular Frequency (2nf),

Greek lower case letters

p - Safety index

o(.) - Density function of a standard normal variable
& - Strain component in direction X

EnlEcu) - Limit strain in tension (compression)

e - Equivalent Stress of Concrete

" - Importance factor

Yy - Strain component in plane XY

72 (7R) - Partial factor of action effect (resistance)
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Ax - Parameter of lognormal distribution

My - Mean value of simple X

W2.0 - Combination factor according to ENV 1990

Oy - Standard deviation X

Ox - Normal stress component in direction X

o - Effective Compression Stress of Concrete

o’ - Effective Tensil Stress of Concrete

Lxy - Correlation Coefficient

Ty - Shear stress component in plane xy

Or - Model uncertainies of Action Effect

O var - Variable Factor of Model Uncertainies of Action Effect
Gk - Model Uncertainies of Resistance

Or var - Variable Factor of Model Uncertainies of Resistance
Ex - Parameter of Lognormal Distribution

0 - Operator of Derivative

Other

[.] - Matrix

{.} - Vector
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