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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je primarne naprogramovat’ algoritmus pre rieSenie prutovych
sustav pomocou metody konecnych prvkov. K naprogramovaniu su pouzité vol'ne dostupné
softvérové prostriedky — jazyk Python a jeho kniznice NumPy, SciPy a Matplotlib. Vysledky
takto ziskané su overené v programe ANSYS. Praca d’alej podava stru¢ny prehl'ad komercne
a vol'ne dostupného vedeckého softvéru.. Metoda konecnych prvkov je numericka metoda
vyuzivana pre rieSenie problémov technickej praxe v strojarenstve, stavebnictve,
elektrotechnike a pribuznych odboroch.

Abstract

The aim of this bachelors thesis is primarily programming of algorithm for solving bar
systems (i.e. trusses) using finite element method. Programming language Python and his
modules NumPy, SciPy and Matplotlib are used . The results thus obtained are verified in the
program ANSYS . This work also gives a brief overview of commercial and freely accessible
scientific software. Finite Element Method is a numerical method used for solving technical

problems in mechanical engineering, structural engineering, electrical engineering and related
fields.
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1. Uvod, ciel prace

Metoda konecnych prvkov (dalej aj MKP) je numericka metoda pre rieSenie parcialnych
diferencialnych rovnic. Od analytického pristupu sa lisi tym, Ze miesto elementu nekonecne
malych rozmerov zavadza prvok kone¢nej velkosti. Tymto sposobom sa daju riesit mnohé
problémy, ktoré sa klasickym analytickym pristupom riesit’ nedaji. Su to napriklad analyzy
tvarovo zlozitych sucasti. Jedinym obmedzenim MKP je dostupnost’ vypoctovej techniky,
ktorej vykon a mnozstvo dostupnej pamaiti ovplyviiuje rychlost rieSenia rozsiahlych sustav
algebraickych rovnic, ktoré sa vyskytuju pri rieSeni uloh MKP. Na pociatku svojho vzniku
sluzila metoda pre numerické rieSenie problémov pruznosti v stavebnictve a leteckom
priemysle. V dne$nej dobe nachéadza Siroké uplatnenie v oblastiach strojarenstva,
stavebnictva, elektrotechniky a pribuznych odboroch. Metddou konecnych prvkov sa daju
rieSit hlavne problémy pruznosti, plasticity, dynamiky, mechaniky tekutin,
elektromagnetizmu a prenost tepla. Pre tieto vypocty existuje vel'ké mnozstvo komerénych
a vol'ne dostupnych programov, ktoré maju v sebe ¢asto okrem algoritmu MKP
implementované aj iné numerické metody, napriklad medodu konecnych objemov pre pripad
rieSenia problémov mechaniky tekutin.

V tejto praci su prutové sustavy ponaté ako zjednoduSeny model priehradovych
konstrukcii, ktoré zanedbavaji namahanie prutov ohybom a krutom. Toto je sposobené
modelovanim sty&nikov ako kibovych miesto realnych, ktoré mézu byt tuhé a zanedbanim
ohybu sposobeného od zatazenia prutov v smere kolmom na strednicu. Jediny nenulovy
vysledny vnutorny ucinok je normalova sila, a teda pruty st namahané len na tlak a tah.
Medzi najddlezitejSie medzné stavy takto staticky namahanych prutov patri medzny stav klzu
a medzny stav vzpernej stability v pripade tlakového namahania.

Priehradové konstrukcie sa vyuzivaju v strojarenskych a stavebnych aplikaciach pre
svoju schopnost’ prenasat’ zat'azenia pri relativne nizkej hmotnosti konstrukcie na vel'ké
vzdialenosti (napriklad kovové mosty).

Ciel préace

Ciel'om tejto prace je primarne naprogramovat’ algoritmus MKP pre deformacne — napat'ovu
analyzu rovinnych a priestorovych pratovych sustav. Vystupom z programu budu deformacie
a napétia v jednotlivych prutoch sustavy, sily vo viazbach s okolim vratane grafického
zobrazenia deformovaného tvaru sustavy. K tomuto ciel'u maju byt dosiahnuté vol'ne
dostupné prostriedky. Algoritmus bude naprogramovany v jazyku Python za pouzitia kniznic
a funkcii pre pracu maticami, rieSenie sustav linearnych algebraickych rovnic a pre
vykreslovanie funkcii. Vysledky takto ziskané budii overené v programe ANSYS. Dalsi ciel
je stru¢ny prehl'ad vol'ne dostupnych programov pre inzinierske a vedecké vypocty vSeobecne
a prehl'ad komer¢nych programov, ktoré maju v sebe implementovany algoritmus MKP.

V tvode budu zhrnuté zakladné teoretické poznatky o MKP a jej aplikacii na rieSenie rovinnej
a priestorovej prutovej sustavy. Pre nazornu predstavu bude jedna tiloha rieSena “rucne” za
pomoci kalkulacky.
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2. MozZnost’ vyuzitia vol’ne dostupného softvéru pre vedecké
a inzinierske vypocty

2.1 Zakladné pojmy suvisiace s vol’ne dostupnym softvérom

Na zaciatok je vhodné charakterizovat’ niektoré pojmy, ktoré stivisia s vol'ne dostupnym
softvérom. Tato problematika je vSak vel'mi Sirokd, a tak budu stru¢ne charakterizované len
niektoré hlavné pojmy.

Softvérova licencia
Softvérova licencia je pravny nastroj, ktory reguluje podmienky pouzivania a redistribucie
softvéru.

Copyleft
Pod oznacenim copyleft, respektive copyleftova licencia si je mozno predstavit’ druh licencii,

ktoré znamenju, ze diela odvodené od softvéru s licenciou copyleft musia byt tiez dostupné
pod touto licenciou. Tento druh licencii sa pouziva v takzvanom slobodnom softvéri.
Prikladmi copyleftovych licencii st GPL, LGPL. Tento druh licencie teda v podstate zarucuje,
aby slobodny softvér a d’alSie z neho odvodené ostali aj nad’alej slobodné.[6]

Slobodny softvér

Slobodny softvér (free software) je softvér, ktorého nadobudnutie nie je podmienené
poskytnutim financ¢nej alebo inej odmeny jeho autorovi. Je k nemu k dispozicii aj zdrojovy
kod. Softvér je mozno d’alej pouzivat, modifikovat a distribuovat’. Distribuovat’ ho je mozné
zdarma a aj predavat’ jeho kopie a pozmenené verzie. Slovo slobodny (po anglicky free) sa
teda neda prelozit ako automaticky zadaramo a neznamena, ze softvér sa nesmie komercne
vyuzivat'. Jedna sa hlavne o filozofiu dostupnosti zdrojového kodu, pouzivania a d’alsej
distribucie. Kréda slobodného softvéru sa daja zhrnut takto:

e Sloboda pouzivat program za akymkol'vek ucelom.
e Sloboda Studovat, ako program pracuje a moznost prisposobit’ ho svojim potrebam.
e Sloboda redistribuovat’ kopie programu.

e Sloboda vylepSovat’ program a zverejiiovat zlepSenia, aby z nich mohla mat’ prospech
cela komunita.

Najcastejsia licencia slobodného softvéru je GPL. Za myslienku slobodného softvéru stoji
hnutie Free Software Foundation. [7], [8]

Otvoreny softvér
Po anglicky Open-source software je softvér s otvorenym zdrojovym kédom. Otvorenost
znamena moznost’ za ur€itych podmienok zdrojovy koéd d’alej prehliadat’ a upravovat’. Nie je
to jedina charakteristika otvoreného softvéru, je vSak najzakladnejSia. Open source softvér
moze byt poskytnuty zdarma. Zakladny rozdiel medzi otvorenym softvérom a slobodnym
softvérom by sa dal charakterizovat tak, ze nie kazdy otvorené software je slobodny, ale
kazdy slobodny je zarovei aj otvoreny.

Z hladiska nadobudatela softvéru je rozdiel medzi slobodnym a otvorenym
minimalny, z hl'adiska d’alsej distribucie st vSak rozdietly. V pripade otvoreného softvéru

10
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moze napriklad vzniknat povinnost’ nadobudatela informovat’ o zmenach, ktoré urobil

v zdrojovom kode, pokial ho chce d’alej distribuovat, pripadne informovat’ poskytovatel'a

o d’alSej distribucii. Ideovym autorom otvoreného software je Open Source Initiative. Medzi
Free Software Foundation (FSF) a Open Source Initiative (OSI) sa vedu spory kvoli roznym
pohl'adom na otvoreny s slobodny softvér, to vSak presahuje rozsah tejto prace. [9]

Proprietarny softvér

Tento pojem byva ¢asto pouzivany ako protiklad ku slobodnému softvéru. (Nadaciou Free
Software Foundation) je tak oznacovany kazdy program, do ktorého zdrojového kodu nema
uzivatel va¢sinou pravo zasahovat a ani si ho prezerat. Pod tento pojem tak spadaju okrem
“bezne predavaného” napriklad aj softvéry poskytované k uzivaniu zdarma (freeware). [10]

Komercény softvér

Komercny software je software vyvijany za ti¢elom zisku, teda za ziskanie jeho licencie je
potrebné zaplatit. Do tejto kategorie moze spadat’ otvorené, slobodné a aj proprietarny
software.

Freeware
Softvér dostupny k uzivaniu zdarma, spravidla bez moznosti pristupu k zdrojovému kodu.
Autor Casto ponuka jeho d’alSie vylepSenia ako komeréné programy.

GNU General Public License

GNU General Public License, GNU GPL je druh licencie pre slobodny softvér, ktora
vyzaduje, aby d’alsie diela od neho odvodené boli distribuované pod licenciou GNU GPL.
V priebehu vyvoja bola tato licencia upravena do troch verzii, ktoré nahradzovali starsie
verzie. [11]

BSD Licencia
Je to licencia umoziiujuca vol'né Sirenie diela vyzadujuca uvedenie autora, informacie o
licencii a upozornenie o zrieknuti sa zodpovednosti za dielo.

GNU Lesser General Public License
GNU LGPL je druh licencie, ktora je povazovana za kompromis medzi GNU GPL a BSD
licenciou.

11
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2.2 Prehl’ad vol’ne dostupného softvéru, ktory v sebe obsahuje algoritmus
MKP

Tab. 2.1 volne dostupny softvér s implementovanym algoritmom MKP [12]

nizov licencia Operaény systém
Agros2D GPL Windows, Linux
CalxuliX GPL Windows, Linux
Code Aster GPL Linux, FreeBSD
Deal.Il LGPL Linux, Unix, Windows, Max OS X
DUNE GPL ver.2 Linux, Unix, Max OS X
Elmer GPL Linux, Windows, Max OS X
FEBio Zvlastny typ Linux, Windows, Max OS X
FEniCS Project LGPL Linux, Unix, Windows, Max OS X
FreeFem++ GPL Linux, Unix, Windows, Max OS X, Solaris
GetFEM++ LGPL Unix, Windows, Max OS X
Hermes Project LGPL Linux, Unix, Windows, Max OS X
jFem GPL Linux, Unix, Windows, Max OS X
MoFEM JosePH LGPL Linux, Unix, Max OS X
MOOSE LGPL Linux, Unix, Max OS X
OOFEM LGPL Windows, Unix
OpenFOAM GPL Linux, Unix
OpenSees Zvlastny typ Linux, Unix, Windows
7.88/7Z88Aurora Linux, Windows, Mac OS X

2.3 Strucna charakteristika MKP softvéru a niektorych d’alSich
pouzivanych pre vedecké a inizierske vypocty

2.3.1 FEBio

FEBio (Finite elements for biomechanics) je vyuzivany v biomechanike a biofyzike. Je
$pecialne urcny pre nelinearne problémy velkych deformécii. Je to vol'ne dostupny softvér
pre nekomercné pouzitie spustitelny na operacnych systémoch Windows, Linux a Mac OS X.
Bol vyvinuti na University of Utah. Pontka analyzy z oblasti:

e Nelinearna elasticita a viskoelasticita.
e Mechanika tuhych telies.

e Analyzy z oblasti chemickych reakcii, pradenie v poréznom prostredi, osmoza,
vedenie tepla, mechanika rastu tkaniva.

Podporuje okrajové podmienky odpovedajuce problémom biomechaniky. FEBio sa
sklada z troch sucasti:

e preprocesoru PreView - vytvorenie geometrie, siete, okrajovych
podmienok,zadavanie materidlov a zadanie druhu analyzy. Vystupom z PreWiev su

12
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data, s ktorymi d’alej pracuje riesi¢. Do preprocesoru mozno importovat’ geometriu
formatu DXF, d’alej geometriu zo softwaru ako napriklad ABAQUS, LSDYNA,
HyperMesh a HyperSurface.

e vlastného riesi¢a FEBio

e postprocesoru PostView — rozli¢né moznosti vizializacie vysledkov. Umoziiuje aj
ulozenie grafického vystupu vo formate .bmp a .tiff. [13]

K © cozzpit- = ©6e ®

Fle Edit Post View Hep

\_3 “'I 3‘ '] .

[nomessciirawins/FEBiomestingiverify ] 2D Foot .model - sliding interfaces

Al filters ~] ?»ve_locny

B 2] ime = 23.86

| s

& ac0l.feb
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2 codBfeb

2 condfeb
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2 col3feh
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2 coz2feh

2 cozefeh

Tj ::iz ::: ~ B33 S sterfees Time: [23 86

Ready

Obr. 2.1 UkaZzka z prostredia PostView [14]

2.3.2 Calculix

Calculix je vol'ne dostupny softvér s implicitnym a explicitnym rieS§icom. Pévodne bol
dostupny iba pre Linux, dnes je dostupny aj pre OS Winows. Riesi€ je schopny linearnych aj
nelinearnych vypoctov. Dokaze riesit’ problémy:

e statiky
e dynamiky
e teplotné ulohy.

Je mozné pouzivat’ vlastny preprocesor Calculixu, alebo je mozno model vytvorit
v komerénych programoch ako Nastran, Ansys a Abaqus. Je v niom tiezZ mozny opacny
postup, teda vytvarat’ geometriu pre NASTRAN, ABAQUS, Ansys, Code-aster pre vol'ne
dostupné programy ako Dolfyn, Duns, ISAAC a OpenFOAM. [15],[16]

13
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Obr. 2.2 Calculix [17]

2.3.3 Code_Aster

Softvér Code_ Aster ponuka vypocty v oblasti linearnej a nelinearnej statiky a dynamiky,
unavy, porovitych materialov, termalnej analyzy a multifyzikalnych tloh. Bol pisany hlavne
v jazykoch Python a Fortran. Vyuziva sa aj v problémoch suvisiacich s nuklearnymi
zadiadeniami. Je dostupny pre GNU/Linux a FreeBSD. Je spustitelny aj na OS Windows, ale
plati to len pre starSie verzie. [18], [19]

2.3.4 OOFEM

OOFEM je objektovo orientovany program pre rieSenie multifyzikalnych uloh pomocou
MKP. Je stale vyvijany na katedre mechaniky Stavebnej Fakulty CVUT pod licenciou GNU
Lesser General Public license.

Medzi ¢asti programu patria:

e (Obecné modularne vypoctové jadro (OOFEMIib)

e Modul pre mechaniku. Umoziuje riesit napriklad problémy linearnej a nelinearnej
statiky a dynamiky , podpora paralelnych vypoctov.

e Transportné problémy: vedenie tepla a vlhkosti, prepojenie transportnych problémov
a mechanickej analyzy.

e Mechanika tekutin

e Postprocesor

OOFEM umoziiuje vyuzitie externych programov:

T3d — generator siete

IML++ - kniznica iteracnych metod

SPOOLES - riedky priamy riesi¢

MayaVi, ParaView — vizualiza¢né nastroje [20]
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Obr. 2.3 analyza kolapsu prichrady Konya Dam [21]

2.3.5 Z88Aurora

Pod ndzvom Z88Aurora je mysleny grafické uzivatel'ské rozhranie pre program na Z88. Je
dostupné ako freeware. Preprocesor umoziuje import geometrie vo formate .STP, .STL a
DXF . Dalej umoziiuje import geometrie vytvorenej v komerénych programoch ako
NASTRAN, ABAQUS, ANSYS a COSMOS. Z88Aurora je schopna riesit’ linearnu

a nelinearnu mechaniku, termalnu analyzu, spojenie termalnej a mechanickej analyzy

a vypocet vlastnych frekvencii. [22]

® o
Datei Labels Bild Faktoren

% |6 [ 0| vl@[afal alnn|7[2] 2] 3|89

Netz ueber

Obr. 2.4 Z88 Aurora [23]
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2.3.6 Python

Python je (najmé) objektovo orientovany programovaci jazyk, jeho prednost'ou je hlavne jeho
jednoduchost” a prehl'adnost’, ¢im ho robi vhodnym aj pre zaciatocnikov. Pre inzinierske
vypocty je su vyznamné jeho distribucie a kniznice obsahujtice nastroje pre rieSenie
numerickych uloh, napriklad nastroje pre rieSenie rozsiahlych ststav rovnic, datové typy,
nastroje pre vykresl'ovanie dat podobné matlabu a mnohé d'alsie. Jazyk Python vytvoril

v roku 1991 Guido van Rossum.

2.3.7 Scipy

Pojmom SciPy sa oznacuje zbierka nastrojov Pythonu pre vedecké a inzinierske vypocty.
Medzi hlavné baliky, ktoré s sucastou SciPy patri NumPy, kniznica SciPy, Matplotlib,
Ipython, Sympy, Pandas.

2.3.8 NumPy

— Balik datovych typov a funkcii pre pracu s rozsiahlymi datami. Jeho najddlezitejSou
sucast'ou je “ndarray“, n-rozmerné pole (array). NumPy obsahuje rézne funkcie umoziujuce
pracu s tymto datovym typom. V tejto praci sa ndarray pouziva napriklad ako matica tuhosti.
Je tiez pouzitych niekol'ko funkcii pre pracu s polami, napriklad numpy.reshape (premena
matie na maticu o inych rozmeroch s rovnakym poctom prvkov), alebo numpy.zeros
(vytvorenie matice s prvkami o hodnote O.

2.3.9 Kniznica Scipy

Je to kniznica obsahujuca nastroje pre rieSenie optimalizacie, linearnej algebry, integracie,
spracovania signaly, rieSenie obycCajnych diferencialnych rovnic a mnohé iné. Kniznica je
aktualne pod takzvanou BSD licenciou. (poznamka). V tejto praci je pouzita funkcia
linalg.solve, ktora riesi sustavu linearnych algebraickych rovnic

2.3.10 Matplotlib

Nastroj pre vizualizaciu 2D a 3D dat. Umoziiuje vykresl'ovanie vzhl'adom podobné Matlabu.
Obsahuje vel'ké mnozstvo typov pre vykresl'ovanie, ako napriklad ““klasicky”” plot,
histogram, scatter, quiver a mnoho d’alSich. V tejto praci je pouzity na vykreslenie prutovych
sustav, ich deformovanych tvarov,a posobiacich sil.
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4.0

35}

3.0}

2.5}
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20}

import matplotlib.pyplot as plt 15l
plt.plot([1,2,3,4])
plt.ylabel('some numbers')

b T lD L 1 1 1 L
plt.show() 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Obr. 2.5 priklad vykreslenia funkcie pomocou Matplotlib [24]
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Obr 2.5 priklad vykreslenia funkcie pomocou Matplotlib [25]

2.3.11 Anaconda

Proprietarny softér (inak softvér s uzavretym kodom). Je to distribucia jazyka Python od
firmy Continuum Analytics, dostupné k uzivaniu zdarma. Obsahuje najpouzivanejsie baliky
pre vedecké a inzinierske vypocty, pre tuto pracu dolezité NumPy ,Scipy, Matplotlib.
Obsahuje tiez niekol’ko uzivatel'sky pohodlnych vyvojovych prostredi (po anglicky IDE —
integrated development environment), v tejto praci je pouzité prostredie Spyder. [26]

2.3.12 GNU Octave
GNU Octave je vysokouroviiovy programovaci jazyk, kompatibilny s MATLABom. Je to
takzvany slobodny software pod licenciou GNU General Public License. Je ureny na
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numericé vypocty. Priklady jeho pouzitia su rieSenie linearnych a nelinearnych rovnic ,
numerické derivovanie, integrovanie, vizualizacia dat a manipulacia s datami. Na vzniku
GNU Octave sa podiel'al okrem inych hlavne John W. Eaton. Je dostupny pre operacné
systémy GNU/Linux Windows, UNIX, Cygwin aOS X. [27]

2.3.13 Scilab
Scilab je vol'ne dostupny inzinersky a vedecky software pod licenciou CeCill(). Je dostupny
pre Windows 7,8, Vista, GNU/Linux a Mac OS X. Medzi jeho takzvané funkcionality patria:

Maths & Simulation
Elementarne funkcie, linearna algebra, riedke matice, polynony, simulacia (diferencialne
rovnice)

2D a 3D Visualization
“Klasické ¢iary“, histogramy, animacie, plochy, kola¢ovy graf.

Medzi d’alsie moznosti patri optimalizacia, Statistika, riadenie, spracovanie signalu, vyvoj
aplikacii, modelovanie mechanickych systémov, hydraulickych obvodov. [28]
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Obr. 2.6 Vizializacia v Scilabe [29]
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3. Prehl’ad komercne dostupnych programov obsahujucich
algoritmus MKP

3.1 Zoznam najznamejSich MKP programov

V dnesnej dobe umoziiuje vacsina programov rieSenie nielen uloh klasickej deformacne-
napatove] analyzy, ale su to skor multifyzikalne produkty pre rieSenie tloh strukturalne;j
analyzu, prudenia, prenosu tepla, inav, dynamiky a elektromagnetizmu nakol'ko pri vyvoji
produktu vacsinou samotna deformacne-napédtova analyza nestaci a vysledky z roznych
analyz su Casto pouzité pre tvorbu inej anlyzy. Nie vSetky tieto stiCasti su postavené na
metode konecnych prvkov, ale napriklad aj na metdde konecnych objemov.

Tab. 3.1 prehl'ad komeréného softéru s implementovanym algoritmom MKP [30]

Abaqus ADINA Advance Design
ALGOR Altair HyperWorks ANSA

ANSYS AutoForm CFD-FASTRAN
Computers and Structures COMSOL Multiphysics CosmosWorks
CST Studio Suite DIANA_FEA Diffpack
Extreme Loading for Structures FEFLOW FlexPDE
HydroGeoSphere HyperSizer IMAG
LS-DYNA LUSAS MADYNO
Nastran NEi Fusion NEi Nastran
NEi Works Pam-Crash Quickfield
Radioss RAM Elements Range Software
RFEM S-FRAMW SAMCEF
SAP2000 SESAM Sherlock Autom. Design Analysis
STRAND7 StressCheck Vilo

VisualFEA

3.2 ANSYS

Pod mojmom ANSYS si dnes mozno predstavit’ rozsiahly inziniersky software pre pre
modelovanie vel'kého mnozstva fyzikalnych dejov. Vd'aka rozsiahlemu zaberu moznosti
simulécie a analyzu eho pouzitie siaha do mnohych sfér vedy a priemyslu od leteckého,
strojarenského, stavebného, elektrotechnického az po energetiku, procesné inzinierstvo
a zdravotnictvo.

ANSYS su vlastne desiatky produktov, ktoré by sa podl'a oblasti zaujmu dali rozdelit' do
niekol'kych zakladnych skupin:

e Electronics
e Fluid dynamics
e Structural analysis Multiphysics
Structural analysis
Structural analysis je z hl'adiska pevnostnych vypoctov strojnych stcasti najdolezitejsia

skupina, ponuka rieSenie uloh linearnej a nelinearne;j statiky a ulohy dynamiky
Medzi sucasti tejto skupiny patria:
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e (ANSYS) Mechanical

e Structural

e Professional

e DesignSpace

e ACT

e Rigid Body Dynamics

e Composite PrepPost

e nCode DesighLife

e Explicit Dynamics
ANSYS Workbench
Platforma ANSYS Workbench umoziiuje simulaciu a analyzu multifyzikalnych uloh vdaka
systému prepojenia jednotlivych analyz, ktorych vysledky navzajom suvisia. Je to uzivatel'sky
prijemné prostredie ovladané “klikanim” narozdiel napriklad od prostredia APDL, ktoré¢ sa
ovlada predovsetkym pomocou skriptov, €o je pre neskusené¢ho uzivatel'a naro¢né, hlavne, ak

je potrebné zadat’ zlozitt ulohu. Workbench obsahuje “Toolbox®, v ktorom sa vyberaju rozne

druhy analyz ako Strukturalna, analyza prudenia, elektromagnetického pola, teplotna tloha
a podobne. [31]
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Obr. 3.1 prostredie Workbench [32]
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3.2 NASTRAN
NA(SA)STR(ucture)AN(analysis) bol vyvinuty pre NASA v Sedtdesiatych rokoch 20.
storocia.Jeho vyvoj financovala vlada USA. Firma Computer Sciences Corporation (CSC)
bola vybrata Pre vyvoj softvéru. V dnesnej dobe sa v Sirokej miere pouziva v leteckom,
lodnom a automobilovom priemysle. Medzi programy, ktoré su postavené na povodnom
zdrojovom kéde NASTRANu, patria:

e MSC Nastran

e NASTRAN-xMG

e NEi Nastran

e NX Nastran [33]
MSC Nastran
MSC Nastran je originalny NASTRAN pre komeréné pouzitie, dostupny od roku 1963.
V dnesnej dobe ho poskytuje sponocnost MSC Software spolu s velkym mnozstvom inych
produktov, schopnych vzajomne spolupracovat. Samotny MSC Nastran je multidisciplinarny
software pre statické, dynamické a termalne vypocCty linearne a nelinearne, dynamiku rotorov
a vypocty na posudenie Unavy. [34]
NEi Nastran
NEi Nastran je software od firmy NFi software. Ponika moznosti pre rieSenie:

e Linearnej a nelinearnej statiky

e Dynamiky

e Stabilitnych vypoctov

e Vypoctov prenosu tepla [35]
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Obr. 3.2 NEi Nastran [36]
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3.3 RFEM

RFEM je program pouzivany v stavebnictve pre statické vypocty konstrukcii. Pochadza od
firmy Dlubal Software. K hlavnému programu RFEM su pridavané moduly pre rieSenie
konkrétnych stavebnych konstrukcii, delené do kategorii:

Ocel

Beton
Drevo

Sklo
Pripoje
Dynamika
Ostatné [37]

Obr.3.3 RFEM [38]
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3. Teoreticky uvod do pritovych sistav a MKP

3.1 Prat — vymedzenie pojmu

Prut predstavuje z hl'adiska deforméacie a napétosti najjednoduchsi model telesa. Pre
vymedzenie pojmu prut sa zavadzaju takzvané prutové predpoklady, ktoré prat
charakterizuju:

e Geometrické predpoklady

o Prutje urCeny krivkou v , ktora sa nazyva strednica. V kazdom bode strednice
je prat definovany prie¢nym prierezom \, ktory je kolmy na strednicu.
Priese¢nik strednice a prieCneho prierezu sa nazyva geometrické tazisko T
prierezu.

o Strednica je hladka a spojita krivka koneénej dizky.

o PrieCny prierez je spojita jedno alebo viacnasobne suvisla oblast’.

o Dizka strednice je radovo minimallna také vel'ka ako najva¢si rozmer
priecneho prierezu.

e Vizbové a zatazovacie predpoklady
o Vizby obmedzuju len posuvy a uhly natoCenia strednice.
o Zatazenie prutu je sustredené na strednici.

e Deformacné predpoklady
o Deformovana strednica zostava hladkou a spojitou krivokou.
o Priecne prierezy si pri deforméacii zachovavaju rovinnost' a kolmost’ voci
deformovane;j strednici.

e Napétostné predpoklady
o napétost prutu je ur¢ena normalovym a Smykovym napétim v priecnom
priereze, tato napitost’ sa nazyva prutova. [1]

V tejto praci sa budu vyskytovat’ len praty priame, teda so strednicou popisatelnou ako
usecka v nedeformovanom a deformovanom stave. Pruty budii naméhané len na t'ah a tlak,
a teda napitie vznikajuce prute bude len normélové.

3.2 Prutové sustavy
Prutové sustavy rieSené v tejto praci su najjednoduchsi model priehradovych a pratovych

konstrukcii. St vymedzené nasledujucimi predpokladmi:

e Vizby medzi prutmi st tvorené sférickymi a rotaénymi kinematickymi dvojicami typu
NNTN.

e Prutova sustava je tvorend prutmi a styCnikovymi telesami. Praty st tvorené
sty¢nikovymi telesami, pricom stredy kinematickych dvojic splyvaju a tento bod sa
oznacuje ako styCnik.

e Vonkajsie sily pdsobiace na pratovu sustavu su sustredené v sty¢nikoch.

e K zékladnému telesu je sustava ulozena prostrednictvom sty¢nikov.
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e Kazdy prut je uloZzeny nepohyblivo a je prostrednictvom stycnikovych telies viazany
asponl ku dvom d’al§im pratom. Sustava tvori prutové teleso. [2]

F

~_ stycnikove feleso

Obr 3.1 Pratova sustava

3.3 Vzperna stabilita prutu

Pri naméahani dlhého priameho pratu tlakovou silou totoznou so strednicou prutu dojde pri
dosiahnuti urcitej kritickej sily k strate vzpernej stability. Pre tato silu je mozné odvodit
vztah:

a.m?. E.]

kde Fy. je Eulerova kriticka sila a o je sucinitel’ zavisly na ulozeni pratu. Pre prat s rotaCnymi
véazbami plati @ = 1. [3]

Obr. 3.2 Prit s rotaénymi vézbami
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3.3 Moznosti rieSenia prutovych sustav

V priebehu histérie bolo odvodenych a pouzivanych mnozstvo spdsobov rieSeni pratovych
sustav. Medzi tieto metody patria:

e Metdda stycnikova. Spociva v zostavovani rovnic statickej rovnovahy pre stycniky
prutovej sustavy. Z tychto rovnic sa ziskaju sily, ktoré su zaroven aj normaloveé
vysledné vnatorné ucinky pratov sistavy. Z nich sa spocita deforméacia a napétost’
sustavy. Samotné pouzitie sty¢nikove] metody je obmedzené statickou urcitost'ou
prutovej sustavy. V pripade statickej neurcitosti treba rieSenie kombinovat napriklad
S pouzitim castiglianovej vety.

e Cremonova metoda. Je to vlastne varianta sty¢nikovej metody vo forme grafického
rieSenia.

e PrieseCnd metoda (Ritterova). Zmysel rieSenia spociva v myslenom reze pratovej
sustavy takym sposobom, zZe pre “odrezanu” Cast’ sa zostavia rovnice silovej
a momentovej rovnovahy. Z toho vyplyva, ze rez ba mal byt vedeny tak, aby bola
sistava rovnic pre tito Cast’ prutovej sustavy rieSitelna.

e Medzi dalie metddy patria: metdda momentovych kibov, metoda myslenych kibov,

metoda neurcitej mierky, metdda nahradnych prutov, metoda silova a deformacna,
metoda konecnych prvkov [40]

3.4 Teoreticky Givod do MKP

3.4.1 Zakladné rovnice obecnej pruznosti

Zakladné rovnice obecnej pruznosti sa pouzivaju na rieSenie takzvanej priamej tlohy
pruznosti, ktort je mozno formulovat’ nasledovne:

“Pre dané teleso so znamou geometriou, materidlom, zatazenim a vizbami s okolim urcite
Jjeho deformdciu a napditost. “  [5]

Rovnice obecnej pruznosti st parcialne diferencialne rovnice, ktoré navzajom uvadzaju do
vzt'ahu napétost’ a deforméaciu, konkrétne:

e Triposuvy u,v,w

e Sest pretvoreni €x» €y) €2 Vueys Vyzr Vax
& 5 ey

e Sest napiti = 0y, 0y, 05, Tyy, Tyz Ty

Zakladné rovnice obecnej pruznosti sa delia na rovnice rovnovahy, geometrické rovnice
a konstitutivne vztahy.

Rovnice rovnovahy
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Su to rovnice rovnovahy (vnutorného) elementarneho prvku, na ktory posobia zlozky napitia
a merné objemové sily, konkrétne rovnice rovnovahy pre smery X, y a z.

do, N 0Tyy N 0T,y
0x ady 0z

+0,=0 (3.1)

ot do. ot
xy Ty vz

=0 3.2
dx dy 0z % (3:2)
0Ty, 07y, 00,
+ =0 3.3
dx dy 0z oz (3:3)
Rovnice geometrické
Su to vztahy medzi zlozkami posuvov a pretvoreni.
_Ou _ov _ow
= ox Ey_ay 2= %,
ou 0Jv _O0v  ow dw Jdu

o =5, Tax W T et YT T S

Konstitutivne vztahy
Urcuju vzt ah medzi napétostou a deformaciou. Inak sa nazyvaju zobecneny hookeov zakon.

1

€x = E [0y — .u(o-y + 0,)]
1

€y = E [ay — p(ox + ;)]
1

€z = E [0, — u(oy + ay)]

1 1 1
Yay = ETxy Vyz = ETyz Vzx = Esz (3.5)

kde G je modul pruznosti v Smyku a je dana vztahom

E

=+

(3.6)

Zakladné rovnice obecnej pruznosti musia byt doplnené okrajovymi podmienkami
geometrickymi a silovymi [5].
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3.4.2 Metoda koneénych prvkov z hP’adiska rieSenia priamej ulohy pruznosti

V pristupe ku rieSeniu priamej tlohy pruznosti mozno MKP definovat’:

Z hl'adiska matematickej formulécie problému ako ulohu variacnt. To znamena najst’ hodnotu
energie telesa taka, ze dosahuje urcitej extrémnej hodnoty. V pripade MKP sa vyuziva
Lagrangeov variacny princip. Z hl'adiska vyberu nezavislych funkcii pruznosti ide o metodu
deformacnu, teda ako nezname funkcie vyberame zlozky posuvov. Z hl'adiska realizacie
rieSenia je MKP metdda numericka. [5]

3.4.3 Lagrangeov variacny princip

Zakladom pre rovnice deformacnej varianty MKP je Lagrangeov variacny princip. Da sa
formulovat takto: “Medzi vSetkymi funkciami posuvov, ktoré zachovéavaja spojitost’ telesa
a spliiaju geometricé okrajové podmienky, sa realizuju tie, ktoré udelia celkovej potencialnej
energii /I stacionarnu hodnotu.“ [5]

Celkova potencialna energia telesa sa da vyjadrit’ ako

n=w-p 3.7)

Kde W je energia napitosti telesa

1
W = —faTst (3.8)
2 0

a P je potencial vonkajsieho zat'azenia.

P= f uT.o.dV+f ul.p.ds (3.9)
0 L

p

Jednotlivé ¢leny a symboly maji vyznam:

e (vektor) posuvov u’ = (u,v,w)
] T _
e pretvoreni e = (g €y €2 Yy YVyz» Yzx)
oy T _
e napiti 0" = (0x, 0y, 0z Txy) Tyz Tsx)
e objemového zataZenia 0" = (0y,0y,0,)
e plosného zatazenia P" = (P Py, P2)
e rieSené teleso 0
e plocha rieSeného telesa I
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3.4.4 Diskretizacia v MKP

V pripade MKP sa rieSena oblast’ rozdeli na kone¢ny pocet prvkov a hl'adaju sa posuvy
konecného poctu uzlov tychto prvkov. Posuvy celej oblasti sa potom aproximuji pomocou
bazovych funkcii. V pripade pouzitia MKP na rieSenie prutovych sustav nie je potrebné
problematiku bazovych funkcii d’alej rozoberat'.

3.4.5 Zakladna rovnica MKP.

Pre celkovu potencialnu energiu je mozné pre diskretizovanu oblast’ odvodit vztah

1
M=-U'KU-U'F (3.10)

kde U predstavuje stipcovi maticu neznamych deformac¢nych parametrov kone&ného poétu
uzlov, K je matica tuhosti sustavy a F je stipcpva matica zatazenia sustavy. Podrobnejsi
vyklad k tymto maticiam sa nachadza v d’alSej Casti textu. Z lagrangeovho variacného
principu vyplyva, ze pre ziskanie vektoru posuvov treba najst’ pre celkovu potencialnu
energiu stacionarnu hodnotu, v tomto pripade minimum. Pre najdenie minima je potrebné
potencial zderivovat podl'a neznameho vektoru posuvov

oI 0
ou
Ziskany vyraz ma tvar
KU=F (3.11)

a nazyva sa zakladna rovnica MKP [5].

Matica K je singularna, a teda sustava nema riesSenie. Preto je treba predpisat’ okrajové
podmienky tak, aby sa zabranilo pohybu ststavy v priestore. Tym sa z matice tuhosti
odstrania riadky a stlpce s indexmi predpisanych nulovych posuvov v matici deformaénych
parametrov (matica bude regularna).

3.4.6 Prvok prenasajuci osové zat’azenie v lokialnom suradnicovom systéme

Matica tuhosti prvku

, .__I..:E: , .__r_i:e:
&l
W ¥ | | f[ |
. i j, T IiEI , :I'.I ” I :.;iEI
! e ! | el |
= ) e ) = L -
" 4 it fe

Obr 3.3 Prvok prenasajuci osové zatazenie
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Na obrazku 3.3 je prvok (e) s lokalnym stradnicovym systémom so zndzornenym zatazenim
a Styrmi deformacnymi parametrami. Jeho maticu tuhosti je mozno si predstavit’ ako tuhost’
prvku v réznych smeroch, v tomto pripade v smeroch lokalnych suradnicovych osi.

Prvkova matica tuhosti v 2D lokélnom suradnicovom systéme ma podobu [5]

1 0 -1 0
ES[ 0o 0 0 o

fi=="1_10 1 o (3.12)
0 0 0 O

kde E je youngov modul pruznosti, S je plocha prieéneho prierezu a [ je dizka prvku.

Prvy a treti riadok tejto matice ma vyznam tuhosti v smere lokéalnej osi x. Druhy a §tvrty
riadok obsahuje len nuly, ¢o naznacuje, zZe v smere lokalnej osi y ma prvok nulovu tuhost’, ¢o
zodpoveda predstave prutového prvku prenasajuceho len osové sily.

Matica zat'azenia prvku
Prvkova matica zatazenia v 2D lokalnom sturadnicovom systéme m4 tvar stlpcovej matice,
ktorej prvky predstavuju zlozky zatazenia prvku v hrani¢nych uzloch.

f{ = (fixvr fiyb fij ijl)

Matica deformaénych parametrov

Matica deformacnych parametrov v 2D lokalnom suradnicovom systéme ma tvar stlpcovej
matice, ktora vyjadruje mozné posuvy prvku v rovine v smeroch osi lokalneho suradnicového
systému

T _
6, = (uy, vy, Wy, vj1)

3.4.7 Globalny a lokalny siradnicovy systém
Pre rieSenie tloh v 2D a 3D je treba matice tuhosti, zatazenia a deformacnych parametrov

jednotlivych prvkov transformovat’ do takzvaného globalneho stradnicového systému
pomocou transformacnych vztahov uvedenych nizsie.
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Prutovy prvok v 2D

Obr.3.4 Vztahy medzi globalnym a lokalnym sur. systémom

Pre transformaciu do globalneho sturadnicového systému platia vzt'ahy

6,=T.6 (3.13)
fi=T.f (3.14)
Kde T je transformacna matica
cosa sina 0 0
T= —S(l)n“ COS“ co(s)a sir(:a (315)
0 0 —sina cosa

Uhol a je uhol medzi lokalnou a globalnou osou x (v najblizSom smere od lokalnej ku
globalnej).

Po apravach mozno pre prvkova maticu tuhosti pisat’ [5]
k=T".k.T (3.16)

Podoba prvkovej matice tuhosti v globalnom suradnicovom systéme je teda [39]

2 2

c sc —c* -—sc
E.S 2 o2
k=— %, ° 5 7S (3.17)
—c% —sc ¢ sc
—sc —s% sc 5?2
kde
c=cosa
s =sina

V pripade prutovych stustav bude potrebné pre zistenie normalového napétia v prate spocitat
deformaciu prvku v smere lokalnej osi x. Na to bude sluzit’ transformacna matica T,. Plati

30



FSIVUT UMTMB BAKALARSKA PRACA

Uy
(41
d=uy—u = (—c,—s,c,5). W (3.18)
Uy
ateda
T, =(—c,—s,c5) (3.19)

Osovo zatazeny prvok v 3D

Matica tuhosti v lokalnom suradnicovom systéme je podobna predchadzajacemu pripadu,
akurat je rozsirena o 2 riadky a stlpce, odpovedajuce pribudnutému deformacnému parametru
na ose z [5]

1 00 -1 0 O
0 00 0 0O
ESo o0 0 00
B=="1"100 1 00 (3.20)
0 00 0 0O
0 00 0 0O
Matica tuhosti v globalnych suradniciach ma podobu
CJ% Cxy Cxz _CJ% “Cxy TCxz
Cry  Ch  Cyp  —Cxy —Cp  —Cyy
2 2
p=22| Gz O G TOm G G (3.21)
! —Cx —Cxy TCxz Cx Cxy Cxz
—Cyy —C5 —Cyz Cxy Gy Cyz
—Cxz —Cyz — C; Cxz Cyz sz
kde
_ X2 X Y2 N Zy 2,
“=TT YT AR
Cxy = Cx-Cy, Cyz = Cy.Cy) Cxz = Cx-Cy

1 ma vyznam dizky prvku (rozdiel siradnic uzlov prvku na lokalnej osi x) a x,y,z, s globalne
suradnice uzlov. [4]

Matica deformacnych parametrov prvku je
T _
6 = (ui, v, Wy, U,j, Uj, W])
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Prvkova matica zatazenia ma tvar

T _
= (fix fiys fizs fio fiys fi2)
Transformacna matica pre zistenie deformacie prvku v smere lokalnej osi x je

Tu3D = (_CC' _Cy) —Cgz, Cy, Cy; Cz)

3.4.8 Skladanie matic K,U,F pre celkovu sustavu

Celkova matica deformacnych parametrov v globalnych suradniciach je podobna maticiam
deformacnych parametrov prvkov, akurat méa rozmer odpovedajuci poctu deformacnych
parametrov celej sustavy.

v=|: (3.22)

Celkova matica volkajsieho silového zatazenia (bez blizsieho odvodenia) je stipcova matica
rozmermi zodpovedajuda celkovej matici deformacnych parametrov, vytvorena suc¢tom
pevkovych matic zat'azenia. Jej prvky zodpovedaju zat'azeniu uzlov v smeroch os globalneho
suradnicového systému.

fix
m :
F:Zfi —| (3.23)
i=1 :
fny
Celkova matica tuhosti sustavy je su¢tom matic tuhosti prvkov. Sposoby zostavovania matic

zat'azenia, deformacnych parametrov a vonkajSieho zat'azenia budu rozobraté v ilustracnom
priklade.

K= i k; (3.24)

=1

Symboly n, m odpovedaji poctu uzlov, respektive prvkov [39] .
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3.4.9 Nustracny priklad:

Pre danu prutovu sustavu je treba zistit’ posuvy uzlov, normalové sily napétia v pratoch a sily
vo vézbach.

Obr. 3.5 zadanie ilustracnej ulohy
E=210.10 MPa

S = 314mm’

[ = 1000mm

fix=-abs(F1)=-50000 N

f1y="-abs(F;) =-40000 N

staticky rozbor (z hl'adiska MKP nie je podstatny, ale je uvedeny pre kompletnost)

Vnutorné hladisko:
Jeda sa o prutovu sustavu zlozenu zo 4 styCnikov (uzly) a 5 pratov (prvky).

p=>5
k=4
p=2k-—3
5=24-3

Uloha je vnitorne staticky uréita.

Vonkajsie hl'adisko:
Su k dispozicii 3 podmienky statickej rovnovahy, pocet neznamych parametrov
vonkajsich stykovych sil je 4
v=23
Pa=4= {f3x» f3y» ﬁ}x'f4y}
Se=Mg—Vv=4—-3=1
Uloha je 1 krat externe staticky neurdita.
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Postup
Pre jednotlivé prvky sa zostavia prvkové matice tuhosti v v lokéalnych stradniciach, tie sa

potom transformuju do globalnych suradnic. Tieto sa potom poskladaju do celkovej
(globalnej) matice tuhosti. Spdsob poskladania riadia indexy i riadkov a stipcov prvku.
Podobnych sposobom sa posklada aj globalna matica vonkajSieho zatazenia. Okrajové
podmienky (deformacné) su:

U3 =V3 =Uy, =V, =0

Prvok (1)
N .
1 I/l A :."iL
1)
Vi V2 ) il fi" e
1 |1: 7 | |]I () 9 |
= - U S S - i =S
L Uz :H ;‘%
Obr. 3.6 prvok 1
a=0° i=(1,2,5,6)
5o c? c.s —c%? —c.s 65940 0 —65940 0
_Eol s 52 —c.s —s?|_ 0 0 0 0
ki==1 2 2o @2 cs |7\ -65940 0 65940 o |N/mm
—c.s —s? c.s s? 0 0 0 0

po formalnom roz§ireni takom, aby matica tuhosti odpovedala rozmeromv globalnej matici
zat'azenia a deformacnych parametrov

65040 0 0 0 —65940 0 0 O
O 000 O 00O
O 000 O 00O
O 000 O 00O
Ki=1 65040 0 0 0 65040 0 o o |N/™™m
0O 000 O 00O
O 000 O 00O
O 000 O 00O
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Prvok (2)
" 2l
\° v
:-:i"ll Aq0 ]
3 T 3tTm:‘-l--
[ [Z]
fl?i
v‘i’.l gne r'h ";“::n
2] et 21 .
H| | "-;” Ml | 'f:..
Y -
b fi
Obr.3.7 prvok 2
a=90° i=(1,2,3,4)
0 0 0 0
_ 0 65940 0 —65940
k=l 0o "o o o |N/mm
0 —-65940 0 65940
po forméalnom rozsireni
0 0 0 0 0 0 0 O
0O 65940 0 —-65940 0 0 O O
0 0 0 0 0 0 0 O
10 —65940 0 65940 0 0 O O
k=10 0 0 0 0 0 o o|N/mm
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0O 0 0 O

Prvok (3)

Obr. 3.8 prvok 3

a=135° i=(3,4,5,6)
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23313,311 —23313,311 —23313,311 23313,311
Ka — —23313,311 23313,311 23313,311 —23313,311 N /mm
3~ —23313,311 23313,311 23313,311 —23313,311
23313,311 —23313,311 -—23313,311 23313,311
po formalnom rozsireni (a=23313,311)
0O 0 O 0 0 0O 0 O
0O 0 O 0 0 0O 0 O
0 0 0 a —-a —a a 0 0
10 0 —a a a —a 0 0
ks = 0 0 —-a a a —-a 00 N/mm
0 0 0 a —-a —a a 0 0
0O 0 O 0 0 0O 0 O
0O 0 O 0 0 0O 0 O
Prvok (4)
&
A g
K:I.'I.I Klql L
 —  —
[ I.I,[I 4 f‘"f
4
'll'z f‘]ri o
i h"“\q"}: &1 H.'\d“
¥ Y ¥l - A3
- o—l= ot
W f
Obr. 3.9 prvok 4
a=90° i=(3,4,7,8)
0 0 0 0
_ 0 65940 0 —65940
Kk, = 0 0 0 0 N/mm
0 —-65940 0 65940

po forméalnom rozsireni
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00 0 0 00 0 0
00 0 0 00 0 0
00 0 0 00 0 0
o 0o 0o 65940 0 0 0 -65940
Ke=10 0 0 0 00 0 0 N/mm
00 0 0 00 0 0
00 0 0 00 0 0
0 0 0 —65940 0 0 0 65940
Prvok (5):
el (5
¥l ':IIII'
v | )
3 o S ” e
S {5 ! - o - (5] I -
U3 1 3 fe!
Obr. 3.10 prvok 5
a=0° i=(5,6,7,8)
65940 0 —65940 0
_ 0 0 0 0
Ks=| _¢5040 0 65940 o |N/mm
0 0 0 0
po forméalnom rozsireni
00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0
o o0 o0 o0 0 0 0 0
Ks=10 0 0 0 65940 0 —65940 o |N/™™
00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 —65940 0 65940 0
00 0 0 0 0 0 0

Celkova matica tuhosti sustavy je teda:
K:k1+k2+k3+k4+k5

Kde a=65940, b=23313,31, ¢=89253,311
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a 0 —-a 0 0 O0 0 O
0O a 0 O O —a 0 O
—-a 0 c —-b —-b b 0 0
0 0 —-b ¢ b -b 0 -—a
K=o o b b ¢ —b -a o |N/mm
0 —a b —-b —-b c 0 0
0o 0 0 0 —-a 0 a O
0 0 0 —-a 0 0 0 a
Sustava K.U=F pred aplikaciou okrajovych podmienok
QA e e 0 Uy —50000
: : U1 —40000
: U, 0
: N/mm. v2 mm = 0 N
: Uz 0
: U3 0
s Us 0
0 - a Vy 0

Teraz je potrebné aplikovat okrajové podmienky, sustava dostane tvar

65940 0 —65940 0 Uy —50000
0 65940 0 0 (21 _ [ —40000
—65940 0 89253311 —23313,311 | V/Mme| u, |mm = 0 N
0 0  —23313,311 89253,311 v, 0

Vektor ziskanych posuvov uzlov v globalnych suradniciach (po doplneni predpisanych
nulovych posuvov je:

—3,661
—0,607
—2,903
—0,758

U=
0

mm
0
0
0

Ked tymto vektorom prenasobime globalnu maticu tuhosti, dostaneme vektor vonkajSich sil.
Okrem znamych sil st v nom obsiahnuté aj sily vo vazbach (vyznacené hrubo).

—50000

—40000
0

0
50000

—10000
0

50000

KU=F= N
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V dalSej Casti je potrebné posuvy z globalnych suradnic transformovat’ spét’ do lokalnych,
aby sa pre jednotlivé prvky ziskali hodnoty predlzenia/skratenia. Z nich sa ziskaji hodnoty
normalovych sil a normalovych napéti v prvkoch.

Prvok 1:
Uy —3,661
s —0,607
W~ Yuz |~ |\ -2903
(2 —0,758

d(l) = Tus(l) = 0,758mm

0y =—— = 159,236MPa

_ %o _
N@y = — = 50000N

Obdobnym sposobom sa ziskaju deformacie, sily a napétia pre ostatné prvky.

Tab. 3.1 Hodnoty ziskané pre ostatné prvky
prvok d[mm] NJ[kN] ¢ [MPa]

2) 0,607 40 127,389
A3 -1,517  -70,711 -225,193
“) 0,758 50 159,236
S 0 0 0
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4. Program v Pythone a kontrola vysledkov v systéme ANSYS

4.1 Popis Programu

Pre vytvorenie programu je pouzity jazyk Python 2.7, konkrétne jeho distribucia Anaconda.
V Anaconde samotnej je zvolené prostredie Spyder. Anaconda bola zvolena hlavne preto, ze
ma v sebe zabudované vsetky prtrebné kniznice a moduly.

Do samotného programu sa zadaju vstupné parametre: suradnice styCnikov, pratov,
silové zat'azenie, deformacné podmienky. Program na zaklade vstupnych udajov o prutoch
a sty¢nikoch vytvori maticu tuhosti sustavy. Dalej dopogita nezname posuvy styénikov
a z nich ostatné paremetre — predovSetkym napétost’ v pratoch, a vizbové sily. Nasledne sa
celé sustava vykresli v deformovanom a nedeformovanom tvare. Niektoré Casti kodu:

Vytvorenie matice tuhosti

for i in range(0, len(elements)):
#x-ova dlzka prvku
xLength=nodeCoordinates[elements[i,3]-1,0]-nodeCoordinates[elements[i,2]-1,0]
#y-ova dlzka prvku
yLength=nodeCoordinates[elements[i,3]-1,1]-nodeCoordinates[elements[i,2]-1,1]
#celkova dlzka prvku
elementLength=np.sqrt((xLength)**2+(yLength)**2)
#kosinus
c=xLength/elementLength
#sinus
s=yLength/elementLength
#prvkova matica tuhosti
kElement=np.array([[c*c,c*s,-c*c,-C*s],
[c*s,s%*s,-c*s,-s*5],
[-c*c,-c*s,c*c,c*s],

[-c*s,-s*s,c*s,s*s]])*elements[i,0] *elements(i,1]/elementLength
#riadky a stlpce v globalnej matici tuhosti
colNrow=np.array([[elements[i,2]*2-2,elements[i,2]*2-1,

elements[i,3]*2-2,elements[i,3]*2-1]])
#indexy poli musia byt integery
colNrow=colNrow.astype(int)
#skladanie do globalnej matice tuhosti
globStifMat[colNrow,colNrow.T]+=kElement

Ziskanie normalovych sil a napéti
for i in range(0,len(elements)):

xLength=nodeCoordinates[elements[i,3]-1,0]-nodeCoordinates[elements[i,2]-1,0]
yLength=nodeCoordinates[elements[i,3]-1,1]-nodeCoordinates[elements[i,2]-1,1]
elementLength=np.sqrt((xLength)**2+(yLength)**2)

c=xLength/elementLength

s=yLength/elementLength

#transformacna matica

transfMat=np.array([-c,-s,c,s])

#indexy prvkovych posuvov z celkoveho vektora posuvov
dispRow=np.array([[elements[i,2]*2-2 elements[i,2]*2-1,
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elements[i,3]*2-2,elements[i,3]*2-1]])

dispRow=dispRow.astype(int)

#uzlove posuvy prvku v globalnych suradniciach
elementNodesDispGlob=np.array([nodeDisplacements[dispRow]])
#deformacia prvku (rozdiel xovych posuvov v LS) [mm]
elementDispLoc[i]=np.dot(transfMat,np.reshape(elementNodesDispGlob, (4)))
#normalova sila pre prvok

#F=E*S*d/l

#N=Mpa*mm2*mm/mm

#-->F [N]
normalForces[i]=elements[i,0]*elements[i,1]*(elementDispLoc[i])/elementLength
#vpisanie normalovych napati do vektoru napati pre vsetky prvky

#sigma [MPa]

normalStress[i]=normalForces[i]/elements[i,1]

Sposob zostavovania matice tuhosti a ziskania napiti je podobny ako v [4].

4.2 2D uloha a jej overenie

L | L
Obr. 4.2 zadanie 2D ulohy

F1 = 50kN
F2 = 50kN
F3 = 50kN
L=1m

E = 210GPa

302

S=1m=* [mm?]

Fyzikalne rozmery jednotlivych veli¢in budua pre 2D aj 3D ulohu nasledovné:

e normalova sila [N]
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e normalové napitie [MPa]
e uzlovy posun [mm]

Vvstup z prostredia Sypyder:

£ nodeDisplacementsRes B totalExtForceRes
a 1 i il
0 2.200 8.000 o| -26237.583 11881.2089
1 8.254 -8.376 : 2.080 B.088
2 8.391 2.800 ; g.o80 -11881.209
3 8.619 -9.003 ; 58000 . 008 8.080
4 8.280 -9.499 : g.o80 -58008. 680
5 8.800 8.217 ? -23762.417 56064 . 509

Obr 4.3 uzlové posuvy a vonkajsie zatazenie uzlov

| B} | B}
22a NormalForces 2ia NormalStress

o] o
0 37711.893 a 53.358
1_ 28331.954 1_ 28.764
2_ -487 .599 2_ -8.577
3_ -18225.993 3_ -22.855
4_ 576.573 4_ 8.816
5_ -18194 .536 5_ -25.748
6_ 25154, 387 G_ 35.586
?_ -28753.725 ?_ -48.678
8_ 32213.182 8_ 45,572
9_ -58487 .699 9_ -71.312
; -41549, 255 ; -58.788

Obr. 4.4 normalové sily a napétia v prvkoch
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Obr. 4.5 nedeformovana sustava, cervena-reakcie, Cierna-vonkajsie sily

Figure 2

D00 4+ BEV

¥=135081 y=135.565

Obr. 4.6 porovnanie deformovaného a nedeformovaného tvaru v mierke 100:1
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Kontrola v ANSYSe:

Bol pouzity ANSYS Mechanical APDL. Pre kontrolu bol pouzity prvok LINK180,
materidlovy model linear elastic isothropic. St porovnavané hodnody zaokruhlené na 3
desatinné miesta.

ANSYS

MAY 13 20135
22:06:06

Obr. 4.7 zadana sustava v ANSY Se

File

FRINT U HODAL SOLUTION PER HODE
sk POST] MODAL DEGREE OF FREEDOH LISTIMG sebototok

L0AD STEP= 1 SUBSTER= 1
TIRE=  1.0000 LOAD CRSE= O

THE FOLLOMIMG DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IM THE GLOBAL COORDINATE SWSTEH

HOOE L% Y Lz LISUH
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.25905  -0.37595 0.0000 0.495374
0.39102 0.0000 0.0000 0.39102
0.61949  -0.2Ma6E-02  0.0000 0.61549
0.27991  -0.49453 0.0000 0.57173
0.0000 0.217m 0.0000 0.21701

HARTHUR ABSOLUTE MALLES
HODE 9 1] q
YALUE  0.62949  -0.49353 0.0000 0.61949

= I IR L Y

Obr. 4.8 uzlové posuny
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J\ PRESOL Command—
File

0
PRINT ELEH ELEHENT SOLUTION PER ELEHENT
wrbkk POST] ELEHENT SOLUTION LISTING etk
LOAD STEP 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CRSE= O
EL= 1 NODES= 1 2 HAT= 1 C,4C,ZC= 500.0 0.000 0.000 RRER= 706.36 LINK180
FORCE= 37711, 3TRESS=  53.350 EPEL= 0.25405E-03
TEHP= 0.00  0.00 EPTH= 0.0000
EL= 2 HODES= 2 3 HAT= 1 ¥C,MC,ZC= 1500, 0.000 0.000 ARER= 706.36 LINK130
FORCE= 20332, STRESS=  28.764 EPEL= 0.13697E-03
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000
EL= 3 HODES= 1 4 HAT= 1 ¥C,4C,ZC= 0.000 500.0 0.000 ARER= 706.80 LINK180
FORCE= -407.70 STRESS=-0.5774% EPEL=-0.2M66E-05
TEHP= 0.00 0.00 EFTH= 0.000O
EL= 4 MODES= 1 5 HAT= 1 ¥C,MC,20= 500.0 500.0 0.000 ARER= 706.56 LINK180
FORCE= -16226. STRESS= -22,055 EPEL=-0.10931E-03
TEHP= 0.00 0.00 EFTH= 0.0000
EL= 5 NODES= 2 4 HAT= 1 xC,%C,ZC= 500.0 so0.o 0.000 ARER= 706.86 LINK180
FORCE= 576.57 STRESS= 0.81568 EPEL= 0.33842E-05
TEWP= 0.00 0.00 EPTH= 0.0000
EL= fi HODES= 2 5 HAT= 1 ¥C,MC,ZC= d000. 500.0 0.000 ARER= 706.36 LINK180
FORCE= -18195. STRESS= -25.740 EPEL=-0.12257E-03
TEHP= 0.00  0.00 EFTH= 0.0000
EL= 7 RODES= 2 o HAT= 1 xC,4C,Z0= 1500, 500.0 0.000 ARER= 706.80 LINK180
FORCE= 25154, STRESS=  35.586 EPEL= 0.16946E-03
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000
EL= & MODES= 3 5 HAT= 1 ¥C,MC,Z0= 1500, 500.0 0.000 ARER= 706.86 LINK180
FORCE= -28754. STRESS= -40.6748 EPEL=-0.19371E-03
TEHP= 0.00 0.00 EFTH= 0.0000
EL= 9 HODES= 3 b HAT= 1 xC,%C,ZC= 2000. so0.o 0.000 ARER= " 706.36 LINK180
FORCE= 32213, STRESS=  45.572 EPEL= 0.21701E-03
TEWP= 0.00 0.00 EFTH= 0.0000
EL= 10 HODES= q 5 HAT= 1 KC,MC,ZC= 500.0 1000. 0.000 ARER= 706.36 LINK120
FORCE= -50408. STRESS= -71.312 EPEL=-0.33958E-03
TEHP= 0.00  0.00 EFTH= 0.0000
EL= 11 HODES= 5 o HAT= 1 ¥C,%C,ZC= 1500, 1000. 0.000 ARER= 706.80 LINK180
FORCE= -415449. 3TRESS= -58.780 EPEL=-0.2/991E-03
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

Obr. 4.9 vysledky pre jednotlivé prvky

File

M\ PRRSOL Comm

I
|-PIEIHT REACTION SOLUTIONS PER HODE

LOAD STEP=
TIHE=

1 SUBSTEP= 1
1.0000 LOAD CASE=

siokick POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING sekototor

1

HODE Fil F FZ
1 -26238. 11881, 0.0000
2 0.0000
3 -11531. 0.0000
9 0.0000
5 0.0000
o -23762, 0.0000
TOTAL YALLES
YALUE  -50000.  -0.25466E-10  0.0000

THE FOLLOWIHG ,%,Z SOLUTIONS ARE IH THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH
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Obr. 4.10 reakcie

DISFLACEMENT

Obr. 4.11 deformovana sustava a tvar nedeformovanej v mierke

Porovnanie vysledkov

Tab. 4.1 porovnanie normalovych napéti

Python ANSYS
prvok c[MPa]

53,350 53,350
28,764 28,764
-0,577  -0,577
-22,955 -22,955
0,816 0,816

-25,740 -25,740
35,586 35,586
-40,678 -40,678
45,572 45,572
-71,312  -71,312
-58,780 -58,780

g~ RCUR B U N S
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Tab. 4.2 porovnanie uzlovych posuvov

Python ANSYS

zol | umm] v[mm] u[mm] v[mm]
0 0 0 0
0,254 0,376 0,254 0,376
0,391 O 0,391 O

0,619 -0,003 0,619 -0,003
0,280 -4,499 0,280 -4,499
0 0217 O 0,217

QAN B W =g

4.3 3D uloha

Skript sa v pripade 3D ulohy len rozsiri o prislusnu dimenziu, pre maticu tuhosti platia odlisné
vztahy. Zostavovanie je opat’ podobné [4].

Matica tuhosti pre 3D

#prvkove matice tuhosti a ich doplnenie do globalnej

for i in range(0,len(elements)):

#x-ova dlzka prvku
xLength=(nodeCoordinates[elements[i,3]-1,0]-nodeCoordinates[elements[i,2]-1,0])
#y-ova dlzka prvku
yLength=(nodeCoordinates[elements[i,3]-1,1]-nodeCoordinates[elements[i,2]-1,1])
#z-ova dlzka prvku
zLength=(nodeCoordinates[elements[i,3]-1,2]-nodeCoordinates[elements[i,2]-1,2])
#celkova dlzka prvku
elementLength=np.sqrt((xLength)**2+(yLength)**2+(zLength)**2)

#uhol medzi xlok a Xglob

cX=xLength/elementLength

#uhol medzi xlok a Yglob

cY=yLength/elementLength

#uhol medzi xlok a Zglob

cZ=zLength/elementLength

#prvkova matica tuhosti v glob suradniciach
kElement=np.array([[cX*cX,cX*cY,cX*cZ,-cX*cX,-cX*cY,-cX*cZ],
[cX*cY,cY*cY,cY*cZ,-cX*cY,-cY*cY,-cY*cZ],
[cX*cZ,cY*cZ,cZ*cZ,-cX*cZ,-cY*cZ,-cZ*cZ],
[-cX*cX,-cX*cY,-cX*cZ,cX*cX,cX*cY,cX*cZ],
[-cX*cY,-cY*cY,-cY*cZ,cX*cY,cY*cY,cY*cZ],

[-cX*cZ,-cY*cZ,-
cZ*cZ,cX*cZ,cY*cZ,cZ*cZ]])*elements[i,0]*elements[i,1]/(elementLength)
#riadky a stlpce v globalnej matici tuhosti
colNrow=np.array([[elements[i,2]*3-3,elements[i,2]*3-2,elements[i,2]*3-1,
elements[i,3]*3-3,elements[i,3]*3-2,elements[1,3]*3-1]])

#indexy poli musia byt integery

colNrow=colNrow.astype(int)

#skladanie do globalnej matice tuhosti
globStifMat[colNrow,colNrow.T]+=kElement
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F;, = F = —10000N
L=1m

E =210GPa
302
S=m=* 2 [mm?]

RieSenie v Pythone

Obr 4.13 zadanie 3D ulohy

0O+ ~BAY

= L <] [
=] K

2000
25007300

1000
Xg 1500 0
25007300

Obr. 4.14 graficky vystup z programu
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£ nodeDisplacementsRes

0 | 1 | 2
0 8.000 2.000 2.000
1_ 8.880 8.200 8.000
z_ 8.800 8.800 8.800
3_ 8.800 8.000 8.000
4_ 8.269 -1.166 -8.269
5_ 8.000 -1.832 2.269
s_ 8.000 -1.571 2.000
:r'_ 8.269 -1.381 -8.539
s_ 8.135 -2.886 -8.404
9_ -8.484 -2.886 8.269
; -8.484 -2.895 -2.135
Z 8.135 -2.768 -9.303

Obr. 4.15 uzlové posuvy

B normalStress

u]
12| -1e800.000 0 -28.294 2| -14.147
0 | 13| -14142.1356 i -45.814 13 -28.eavy

0| 20000908 fha|  -e.eee 2 38,294 14| -2.eee
1| -28284.271
— 15 -@ . aea 3 -8, 888 15 -@.aea
2 | 20008.000
| 16| -198868.858 4 o.eea 16 -14.147
3 -9.860
4 a.808 ir 14142 .136 5 48.814 17 o, ea7y
5 28284.271 13 - 28668 . 008 & -56.588 13 -28.294
5 | -de000.000 | o 0. epE - B.BaE 19 @ . eae
7 -8.860
— 20 a.88a 2 14,147 20 a.gea
8 18666 . 362
| 21 & . o6 g g .e00 pri | & . eae
C] @. 608
10| -200e0.000 |22| -10066.080 10 -28.294 — -l4.147
1 @.0e8 73 -8 .888 il B .BeER 23 -g.eae

Obr. 4.16 normalov¢ sily a napétia
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N U T
1] a.ae8 2@aaa . 8a8 4aaaa. 888
1_ -8.8e8 a.aese -2BBeg.oee
2_ a.eea Zgeaa.Baa -28a88 . 888
3_ a.e02 a.a88 4ga9a.888
-1_ a.ae8 a.aese -@.8ee
5_ @.8ea -1aa88.888 a.oa8
6_ a.a88 -12288.888 a.aa8
I"_ -8, 888 a.a88 -@.888
B_ @.8ea 2,888 -1g@aa . 888
9_ a.a88 -12288.888 -l8aaa. a8
; a.ae8 -laaoe. oo -laaag. oo
7 a.ae8 a.aese -lages.oee
Format | Resize | ™ Background color

oK | Cancel

Obr. 4.17 vonkajsie zatazenie uzlov

Kontrola

:I-IfiﬂlES P, ANSYS

NODE NUM : ! I-ﬂ-‘;'f’ 13 2 EIIE

2

Obr. 4.18 zadanie sustavy
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A

FRINT U HODAL SOLUTION PER HOOE
*eeeck POST] HODAL DEGREE OF FREEDOH LISTIHG seetebok

LOAD STEP= 1 SUBSTER= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CR3E= O

THE FOLLOWING OEGREE OF FREEOOH RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE SMSTEH

HOOE 1% b Lz LSUH

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26047 -1.1664  -0.26947 1.221
.18041E-15 -1.0314 0.26947 1.0663
J6609E-15 -1.5706  -0.100496-15  1.5706
26947 -1.3011 -0.53894 1.4339
a 0.13472 -2.0864  -0.40420 2.1705
10 -0.40420 -2, 0864 0.26947 2.1422
11 -0.40420 -804 013403 2.09260
12 0.13473 -2.7601 -0.50341 2.8792

HARIAUA ABSOLUTE YALUES
Obr. 4.19 uzlové posuvy

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMY =2.9259%

Obr. 4.20 deformovany tvar
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File

I
FRINT REACTION SOLUTIONS PER MODE
st POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTIMG Actetctok

LOAD STER= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWIMG ®,%,Z SOLUTIOMS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE SWSTEH

HODE F FY FZ
1 0.0000 20000. 40000,
2 0.17215E-11 0.0000 -20000.
3 D0.0000 20000. -20000.
4 -0.28450E-11  0.0000 40000,

TOTAL WALLES
YALUE -0.11235E-11 40000. 40000.

Obr. 4.21 reakcie v uzloch

File

PRINT ELEH ELEHEMT SOLUTION PER ELEHEWT
soioioick: PIST] ELEHENT SOLUTION LISTING ctcbobok

LOAD STEP 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

EL= 1 HODES= 1 5 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 2000, 0.00a 1000, AREA= 706.46 LINK1E0
FORCE= -20000. STRESS= -28.204 EPEL=-0.13473E-03
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

EL= 2 NODES= 1 6 HAT= 1 C,MC,EZC= 2000, 000, 1000, AREA= 706.46 LINK1E0
FORCE= -29234. STRESS= -40.014 EPEL=-0.19054E-03
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

EL= 3 WODES= 2 6 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 2000, 2000, 1000, AREA= 706.46 LINK1E0
FORCE= 20000, STRESS= 28,204 EPEL= 0.13473E-03
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

EL= 4 WODES= 2 7 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 1000, 2000, 1000, AREA= 706.46 LINK1E0
FORCE= 0.24346E-11 STRESS= 0.34442E-14 EPEL- 0.16401E-19
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

EL= 5 WODES= 3 7 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 0.000 2000, 1000, AREA= 706.46 LINK1E0
FORCE=-0.74582E-11 STRESS=-0.10551E-13 EPEL=-0.50244E-19
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

EL= fi WODES= 3 3 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 0.000 000, 1000, AREA= 706.46 LINK1E0
FORCE= 29284, STRESS=  40.004 EPEL=- 0.19054E-03
TEHP=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

Obr. 4.22 vysledky pre prvky cast’ 1
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File

EL= 9 MIDES= ] 6 HAT= 1 XC,MC,ZC= 2000, 000, 2000, AREA= 706,836 LINK180
FORCE= 10000, STRESS= 14,147 EPEL= 0.67367E-04
TEWF=  0.00 0.00 EPTH= 0.0000

EL= 10 HOOES= f 7 HAT= 1 ¥C,MC,IC= 1000, 2000. 2000. AREA= 706836 LINK180
FORCE=-0.10628E-11 STRESS=-0.15036E-19 EPEL=-0.71600E-20
TEWF=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

EL= 11 HOOES= 7 4 HAT= 1 XC,MC,Z0= 0,000 000, 2000, AREA=  706.86 LINK150
FORCE= -20000. STRES= -28.204 EPEL=-0.13473E-03
TEWF=  0.00 0.00 EPTH= 0.0000

EL= 12 HOOES= 5 4 HAT= 1 C,MC,IC= 1000, 0.000 2000, AREA= 706,96 LINK140
FORCE=-0.40235E-11 STRESS=-0.56521E-14 EPEL=-0.27105E-19
TERF=  0.00 0.00 EPTH= 0.0000

EL= 13 HODES= ] 9 HAT= 1 XC,MC,ZC= 2000, 0.000 3000, AREA=  706.36 LINK150
FORCE= -10000. STRESS= -14.147 EPEL=-0.67367E-04
TEHF=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

EL= 14 HOOES= 5 10 HAT= 1 XC,MC,ZC= 2000, 000, 000, AREA=  706.%6 LINK140
FORCE= -14142. STRESS= -20.007 EPEL=-0.95272E-04
TEWF=  0.00 0.00 EPTH= 0.0000

EL= 15 HOOES= f 10 HAT= 1 XC,MC,EC= 2000, 2000, 3000, AREA=  706.86 LINK180
FORCE= 0.16094E-10 STREGS= 0.22768E-13 EPEL- 0.10342E-13
TEHF=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

EL= 16 HOOES= fi 11 HAT= 1 XC,MC,ZC= 1000, 2000. 3000, AREA=  706.86 LINK150
FORCE= 0.30176E-11 STRESS= O.42650E-14 EPEL= 0.20329E-19
TEWF=  0.00 0.00 EPTH= 0.0000

Obr. 4.23 vysledky pre prvky cast’ 2

Meresor command

File

EL= 17 HODES= 7 11 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 0.000 2000. J000. ARER=  706. 96 LINK120
FORCE= -10000. STRESS= -14.147 EPEL=-0.67367E-04
TEHP=  0.00 0.00 EPFTH= 0.0000

EL= 18 MODES= 7 12 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 0.000 000. J000. ARER=  706. 96 LINK120
FORCE= 14142, 5TRESS= 20,007 EPEL= 0.95272E-04
TEHP=  0.00 0.00 EPFTH- 0.0000

EL= 19 HODES-= g 12 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 0.000 0.00a 000, AREAR=  706.96 LINK1E0
FORCE= -20000. STRESS= -28.294 EPEL=-0.13473E-03
TEHP=  0.00 0.00 EPFTH- 0.0000

EL= 20 MODES-= g 9 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 1000, 0.00a 000, AREAR=  706.96 LINK1E0
FORCE= 0.40235E-11 STRESS= 0.56921E-14 EPEL= 0.27105E-19
TEHP=  0.00 0.00 EPFTH- 0.0000

EL= 21 MODES= 1 10 HAT= 1 ¥C,MC,EC- 2000, 000, 4000, AREAR=  706.96 LINK1E0
FORCE=  0.0000 5TRESS=  0.0000 EFEL= 0.0000
TEHP=  0.00 0.00 EPFTH- 0.0000

EL= 22 NODES= 0 11 HAT= 1 ¥C,MC,EZC- 1000, 2000, 4000, AREAR=  706.96 LINK1E0
FORCE=  0.0000 5TRESS=  0.0000 EFEL= 0.0000
TEHP=  0.00 0.00 EPFTH- 0.0000

EL= 23 NODES= 1 12 HAT= 1 ¥C,MC,EC= 0.000 000, 4000, AREAR=  706.96 LINK1E0
FORCE= -10000. STRESS= -14.147 EPEL=-0.67367E-04
TEHP=  0.00 0.00 EPFTH- 0.0000

EL= 24 NODES= 1 12 HAT= 1 ¥C,MC,EZC- 1000, 0.00a 4000, AREAR=  706.96 LINK1E0
FORCE=  0.0000 5TRESS=  0.0000 EFEL= 0.0000
TEHP=  0.00  0.00 EFTH- 0.0000

Obr. 4.24 vysledky pre prvky cast’ 3
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Tab. 4.3 porovnanie uzlovych posuvov

Python ANSYS
uzol | u (ux) v (uy) w (uz) u (ux) v (uy) w (uz)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0,269 -1,166 -0,269 0,269 -1,666 -0,269
6 0 -1,032 0,269 0 -1,032 0,269
7 0 -1,571 0 0 -1,571 0
8 0,269 -1,301 -0,539 0,269 -1,301 -0,539
9 0,135 -2,086 -0,404 0,135 -2,086 -0,404
10 | -0,404 -2,086 0,269 -0,404 -2,086 0,269
11 -0,404 -2,895 -0,135 -0,404 -2,895 -0,135
12 | 0,135 -2,760 -0,808 0,135 -2,760 -0,808

Tab. 4.4 porovnanie normalovych sil a napéti

Python ANSYS Python ANSYS

prvok | N [N] ¢ [MPa]

1 -20000 -20000 -28,294 -28,294
2 -28284,271 -28284 -40,014 -40,014
3 20000 20000 28,294 28,294
4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 28284,271 28284 40,014 40,014
7 -40000 -40000 -56,588 -56,588
8 0 0 0 0

9 10000 10000 14,147 14,147
10 0 0 0 0

11 -20000 -20000 -28,294 -28,294
12 0 0 0 0

13 -10000 -10000 -14,147 -14,147
14 -14142,136 -14142  -20,007 -20,007
15 0 0 0 0

16 0 0 0 0

17 -10000 -10000 -14,147 -14,147
18 14142,136 14142 20,007 20,007
19 -20000 -20000 -28,294 -28,294
20 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 0 0 0 0

23 -10000 -10000 -14,147 -14,147
24 0 0 0 0
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Tab. 4.5 porovnanie reakcii

Python ANSYS
uzol | Fx [N] Fy[N] Fz[N] Fx[N] Fy[N] Fz[N]
1 0 20000 40000 O 20000 40000
2 0 0 -20000 0 0 -20000
3 0 20000 -20000 O 20000 -20000
4 0 0 40000 O 0 40000
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5. Grafické uzivatel’ské rozhranie

Pomocou kniznice Tkinter bolo v Pythone pre 2D ulohy vytvorené jednoduché grafické
uzivatel'ské rozhranie (GUI - Graphic User Interface). Zadavaju sa do neho vsetky potrebné
vstupné udaje ako suradnice styCnikov, pruty, sily a deformaéné podmienky. Vystupom je
vykreslena sustava, hodnoty napiti, sil v prutoch a reakcie vo vazbach.

nowy stycnikl x [mm] y [mm]
| | loz suradnice |

nowy prut E [GPa] S [mm32] stycnk 1

uzlove vonkajsie zatazenie{+reakcie po rieseni) [M]

=10l x|

pohyblivest 0f1-poh/nepoh

stycnik 2

nova sila Fx [M] Fy [M]

| vloz silu
nowva DP | ux O-nie { 1-ano uy

| vloz OP |

ries sustavu

wloz prut |

uzlove posuvy [mm] normalove sily [N] normalove napatia [MPa]

Obr. 5.1 grafické uzivatel'ské rozhranie

Jednoducha tloha rieSena pomocou GUI:

2D priitové sistavy

novy styn:nikl % [mm] v [mm]

1000 [1000 vloz suradnice |
nowvy prutl E [GPa] S [mmZ] stycnik 1 stycnik 2
210 500 E 4
nova silal Fx [M] Fy [M]
30000 -30000 vloz silu |
nova DP | ux O-nie / 1-ano uy
|1 11 vloz OP |

ries sustavu |

Obr. 5.2 ukazka zadavania vstupnych hodn6t
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uzlove posuvy [mm] normalove sily [M] normalove napatia [MPa]
[0.0, 0.0] 30000, 30000000001 o0, 00000000000002
[0,2857142857142858, -0,6397753035351704]  [30000,00000000001 o0, 00000000000002
[0.5714285714285716, 0.0] -3, 2429854080398 18e-12 -1.6435970816179636e-14
[0.6897753035351702, -0.6897753035351704] 0.0 0.0
-42426,40687119286 -34,835281374238572

Obr. 5.4 ziskané vystupné hodnoty

uzlove vonkajsie zatazenie(+reakcie po rieseni)[M] pohyblivost 0f1-poh/nepah

[-3.00000000e+04 3.63797881e-17] [0, 0]
[0. 0] [1, 1]
[-3.63797831e-12 3.00000000e+04] [1, 0]
[ 30000. -30000.] [1, 1]

Obr. 5.5 vonkajsie zatazenie uzlov a ich pohyblivost
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Figure 2

Obr. 5.6 graficky vystup z programu
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Overenie v ANSYSe

sxevENTs ANSYS

MRY 24 2015
15:42:16

ELEM NUM
u

Obr. 5.7 nastavenie sustavy v ANSYSe

DISPLACEMENT JI\J\IE;jfTS

MAY 24 2015
15:43:14

STEP=1
5UB =1
TIME=1
DM =.9754%9

Obr. 5.8 deformovana sustava v ANSY Se
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Fl\PrusoL command
File

|
FRINT U HODAL SOLUTION PER MODE
## POST] WOOAL DEGREE OF FREEDOH LISTING etk

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CRSE= O

THE FOLLOWIMG DEGREE OF FREEODOH RESULTS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH

HODE ) ¥ Iz LEUH
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.28571  -0.68978 0.0000 0. 74661
30,5143 0.0000 0.0000 0.57143
4 0.68978  -0.68078 0.0000 0.97549

HAX IHUN ABSOLUTE MJALUES
HODE q 4 1 q
YALUE  0.68878  -0.68978 0.0000 0.97549

Obr. 5.9 uzlové posuvy ziskané¢ v ANSY Se

e

File

|
PRINT REACTION S0LUTIOMS PER WOOE
sepcioicke POSTY TOTAL REACTION SOLUTION LISTIHG sebeboick

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CA3E= O

THE FOLLOHING ¥,%,f SOLUTIONS ARE I THE GLOBAL COORDINWATE SYSTEH

HODE F FY FZ
1 -30000.  -0.80492E-11 0.0000
2 0.0000
3 30000, 0.0000
q 0.0000
TOTAL YALLES

WALUE  -30000. 30000. 0.0000
Obr. 5.10 reakcie
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EL= 1 HIDES= 1

EL= 2 NIDES= 2

EL-= 3 HODES= 1

EL= 4 HODES= 2

EL= 5 WODES= 3

PRINT ELEH ELEHENT SOLUTION PER ELEHENT
wxeek POST] ELEHENT SOLUTION LISTING bk

LOAD STEP 1 GUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CRSE= O

2 HAT= 1 RCMCAC= S00.0 0.00a 0.000 ARER= 500.00
FORCE= 30000, 5TRESS=  60.000 EPEL= 0.28571E-03
TEWP=  0.00  0.00 EPTH= 0.0000

3 HAT= 1 AC,MCLZC= 1500, 0.00a 0.000 ARER= 500.00
FORCE= 30000, STRESS=  60.000 EPEL= 0.28571E-03
TEWF=  0.00 0.00 EPTH= 0.0000

4 HAT= 1 BC,MC,ZC= S00.0 Lo0.a 0.000 ARER=  500.00
FORCE= 0.11384E-10 STRESS= 0.22M8E-13 EPEL= 0.10842E-1%
TEHF=  0.00 0.00 EFTH= 0.0000

4 HAT= 1 RC,MC,ZC= 1000, Lo0.o 0.000 ARER= 500.00
FORCE=-0.11334E-10 STRESS=-0.22708E-13 EPEL=-0.10542E-15
TEWF=  0.00  0.00 EPTH= 0.0000

4 HAT= 1 &C,5C,ZC= 1500, s00.0 0.J00 ARER= 500.00
FORCE= -42426. STRESS= -94.853 EPEL=-(0. 40406E-03
TEWF=  0.00 0.00 EPTH= 0.0000

LINK120

LINK15D

LINK120

LINK180

LINK15D

Obr. 5.11 vysledky pre prity v ANSYSe

Tab. 5.1 porovnanie uzlovych posuvov

uzol GUI ANSYS
u[mm] v[mm] u[mm] v[mm]
1 0 0 0 0
2 0,286 -0,690 0,286 -0,690
3 0,571 0 0,571 0
4 0,690 -0,690 0,690 -0,690
Tab 5.2 porovnanie normalovych sil a napati
prut N [N] ¢ [MPa]
GUI ANSYS GUI ANSYS
1 30000 30000 60 60
2 30000 30000 60 60
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 -42426,407 -42426  -84,853 -84,853
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6. Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo primarne naprogramovat’ algoritmus pre rieSenie
rovinnych a priestorovych pratovych sustav. Vysledky mali byt overené v programe ANSYS.
Hlavnym ciel'om bolo dosiahnut’ zhodu vo vysledkoch, v tomto pripade deforméacii

a napatosti prutovej sustavy. Tato zhoda bola dosiahnuta pre pripad rovinny aj priestorovy,
ako dokladaju vystupy z oboch programov. Vzhl'adom na to, Ze oba spdsoby rieSenia v sebe
obsahuju v zasade rovnaky algoritmus pre rieSenie a prvok siete je v oboch pripadoch vlastne
prut, a teda diskretizacia je pre program v Pythone a ANSY Se rovnaka, sa tato zhoda

v pripadne vylu€enia hrubej chyby pri zostavovani algoritmu v jazyku Python dala ocakavat’.
Zhoda je obmedzena len pottom platnych desatinnych miest. Dalej bol v Gvode prace
uvedeny zakladny prehl'ad vol'ne, pripadne komercne dostupného dostupného software pre
vedecké a inzinierske vypocty. MKP sa ukazuje ako prostriedok pre ryche rieSenie deformacie
a napétosti pratovych sustav, vhodny k naprogramovaniu na pocitaci. Pratové sustavy st
pritom vel'mi jednoduchy vypoctovy model a skuto¢na sila MKP spociva hlavne v rieSeni
zlozitych uloh analyticky len velmi obmedzene riesiteriych alebo vobec neriesitenych.
Bohuzial sa mi vSak nepodarilo stihnit’ naprogramovat algoritmus pre rieSenie sustav
prutovych telies s tuhymi sty¢nikmi, kde by sa bral do uvahy aj ohybovy moment a ani
vytvorit’ plne funkény .exe subor s grafickym uzivatel'skym rozhranim.
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Zoznam priloh:
Na CD:
e skript 2DprutoveSustavy.py

e skript 3DprutoveSustavy.py
e skript 2DprutoveSustavyGUILpy
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