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Nosnikové prvky

1 NOSNIKOVE PRVKY

7~~—| OBSAH KAPITOLY

F
Jednodimenzionalni, osové zatizeny element, byl probran v kapitolach
v predchozich kapitolach. Je ur¢en pro soucasti, které¢ jsou namahany pouze
tahovou nebo tlakovou silou. Pfikladem miiZou byt napftiklad jiz zminéné
prutové soustavy. V této kapitole budou probrany jednodimenzionalni
prvky, které jsou schopny piendSet zatizeni plisobici kolmo na osu prutu a
zpusobujici ohyb. Budou pouzity poznatky z elementarni teorie prutd, tzv.

Euler-Bernoulliho teorie, probrana v zakladnim kurzu pruznosti.

@ MOTIVACE:

=/~ V ptedchozich kapitolach jsme se seznamili se zakladni teorii metody
kone¢nych prvki. Byl odvozen zdkladni systém rovnic metody a ziskané
poznatky byly aplikovany na feSeni nejjednodussich tloh pruznosti. Jednalo
se o jednoduché ulohy vedouci na problematiku tahu a tlaku. Dale byla
feSena problematika prutovych konstrukci. V této pfednédsce si poznatky
rozSifime o problematiku nosnikovych prvka. Takovéto prvky jsou
pouzitelné pro feseni napiiklad pfimych nosnikil ¢i po Upravé pro feSeni
rdmovych konstrukeci.
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Nosnikové prvky

1.1 ZAKLADNI TEORIE NOSNIKU

Jednoduchy nosnik je zobrazen na obrazku Obr. 1. Osa x soufadného systému je ztotoZznéna
s osou prutu (se stfednici) a osa y pfedstavuje kolmy smér, ve kterém je urCovan prihyb
nosniku. Osa z je kolma na osu y a sméfuje ven z obrazku.

4

O
I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
i
i
i
i
I
i
i
i
i
I
i

v

Obr. 1 - Jednoduchy nosnik

Zékladni predpoklady pro odvozeni zékladnich vztahii pro nosnik jsou nasledujici:
1. Nosnik je zatizen pouze ve sméru osy y.

2. Prlihyb nosniku je maly v porovnani s charakteristickymi rozméry nosniku.
3. Materidl nosniku je linearn¢ elasticky, izotropni a homogenni.
4. Nosnik je prizmaticky a osy y a z pfedstavuji hlavni centralni osy prifezu.

Uvazme diferencidlni kousek nosniku o délce dx, viz Obr. 2. Horni ¢ast nosniku je
stlacovana, spodni taZzena. Pfipomenime, Ze stfednici prutu prochazi neutralni osa (vrstva), kde
neni zadné napéti a nedochazi zde k zadné osové deformaci. Polomér kiivosti neutralni osy je
p, stted je oznacen jako pismeno O.

0]

de

tlak

tah
Obr. 2 - K odvozeni zakladnich vztahi pro ohybany prvek

Prodlouzeni prutu v libovolném misté y (méfeno od neutrdlni osy!) je dana vyrazem:
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Nosnikové prvky

ds = (p — y)do (7.1)
Z ptedchoziho vyrazu Ize odvodit pretvoieni (deformaci) prutu ve tvaru:
. _ds—dx _(p—y)dp—pdp y (7.2)
*odx pd¢ p

Polomér kiivosti rovinné kiivky je dan vyrazem:

()]
P=""aw
dx?

(7.3)

™ol W

kde v = v(x) predstavuje prohnuti neutralni osy. ProtoZe jsou uvazovany pouze malé posuvy,
je mozno predchozi vyraz zjednodusit do tvaru:
_ 1 (7.4)
P=a
dx?

Pak 1ze rovnici pro pietvoreni (7.2) upravit do nésledujiciho tvaru:
d?v (7.5)
=Y

Pouzitim Hookeova zédkona pro jednoosou napjatost je mozno vyjadrit napéti jako:

d?v (7.6)
o, =E¢, = —Eyﬁ

kde E ptedstavuje modul pruznosti v tahu. Dle této rovnice se napéti méni linearné od osy vy,
tj. od neutralni osy.

V ptipadé€, Ze ve sméru osy X nepisobi zadné zatizeni, musi byt soucet vnitinich sil, pies
plochu priifezu, danych rovnici (7.6) roven nule. Matematicky vyjadieno:

dZU (77)
Fx = f O'de = —j; EdeS =0
S
Protoze kiivost je konstantni pro libovolny priifez plati, ze:
(7.8)

fde=O
s

Vv

Obdobn¢ musi byt splnéna 1 momentova rovnice rovnovahy, tj. vnitini ohybovy moment na
dané plose (priiezu) musi byt v rovnovaze, takze:

d?v (79)
M(x) = —f yo,dS=E— | y%dS=0
dx? )
S
Integralni ¢len v pfedchozi rovnici ptedstavuje kvadraticky moment plochy k ose z, ohybovy

moment je tedy mozno vyjadiit ve tvaru:
d*v (7.10)
M (x) =EI 7 W
Kombinaci rovnic (7.6) a (7.10) lze ziskat nasledujici rovnici pro vyjadieni normalového
ohybového napéti:
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M@y _ d?v (7.11)

x I, Y dx?

Zaporné znaménko v rovnici (7.11) znamend, ze kdyz je nosnik zatizen kladnym ohybovym
momentem (dle konvence, viz Obr. 3) a je brano v ivahu znaménko soutadnice y (méteno od
neutralni osy) tak tahové (kladné) a tlakové (zaporné) natéti je ziskano ze spravného

znaménka.
V+
A

M+
—
N

T+

Obr. 3 - Znaménkova konvence

T+
‘\ g
_

Rovnici prithybu, libovolného mista nosniku, 1ze ziskat z pfedchozi rovnice a ma nasledujici
tvar:

d*v _ M(x) (7.12)

dx?2  EI,

1.2 NOSNIKOVY PRVEK

Vyuzitim jednoduché nosnikové teorie, viz pfedchozi kapitola, je mozno odvodit zakladni
vztahy pro rovinny jednodimenzionalni ohybany nosnikovy prvek. Vlastnosti a chovani
elementu je vazdno na omezeni popsana v predchozi kapitole. Charakteristiky elementu jsou
nasledujici:

1. Element ma délku L a ma pouze dva uzly na svych koncich.

2. Element mtze byt napojen na ostatni elementy pouze ptes své uzly.

3. Zatizeni je na element piendsena pouze pres uzly.

Zékladni proménnou, kterou hleddme u nosnikového prvku, je posunuti ve sméru osy y. Pro
jednoznacné popsani posuvu je nutno ,,vlozit“ do elementu jeste¢ informaci o uhlu natoceni
plochy prifezu v daném misté (prvni derivace posunuti v(x) v daném misté x odpovidéa thlu
nato¢eni ¢(x) prufezu ve stejném misté). Aby byla zachovana spojitost, musi v kazdém uzlu
vystupovat dvé proménné (dva stupné volnosti) — posuv a uhel natoCeni — a interpolacni
funkce musi byt tedy minimalng C' spojita.

Audio 1.1 Nosnikovy prvek
%) =

Na Obr. 4 je zobrazen nosnikovy element 1 se znazornénymi stupni volnosti. Jedna se o dva
posuvy vy, v, a uhly natoceni ¢4, ¢,.
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Obr. 4 - Nosnikovy prvek

Obecné miizeme napsat:

v(x) = f(vq, 1, V3, Pg, X). (7.13)
Interpolacni funkce je volena ve tvaru polynomu tfetiho stupné takto:
v(x) = ay + a;x + a,x? + azx3 (7.14)

Pti odvozeni se bude postupovat stejné jako v predeslych kapitolach. Struéné tedy:

Koeficienty «; v rovnici (7.14) odvodime na zakladé¢ okrajovych podminek na hranici

elementu (tj. v mistech uzlt). Plati:
v(x =0) =v; = q

v(x =L) =v, = ag + a;L + a,L? + al3
dv(x)
dx

(7.15)

=¢p; =

dv(x) 5
dx - = ¢1 = 0(1 + 0(2L + 0(3L

ReSenim predchozi soustavy rovnic ziskame:
aog = Vg

a; = ¢,

3 1
a; = L_z(vz - ) _Z(2¢1 + ¢2)

(7.16)

3 1
az = L_z(vz — V1) —Z(2¢1 + ¢2)

Dosazenim (7.16) do rovnice (7.14) ziskdme:

3x2  2x3 2x?  x3 3x2  2x3 (7.17)
U(X)Z 1——+— vy + x——+L—2 ¢)1+ ?—F 12

Lze ptepsat do nésledujici formy:
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v(x) = Ny (x)vy + No(x)P1 + N3 (x)v; + Ny(x) 2. (7.18)
Popftipad¢ maticové:
vy (7.19)
o= Ny N N0 g,
b2

Pfipomenime, Ze posledni vyraz vyjadiuje zobecnéné posunuti nad elementem v libovolném
misté na zdkladé zobecnénych posunuti v uzlech. Nezapomenme, ze se jednd o aproximaci
skutecného posunuti.
Aplikaci vztahu (7.5) 1ze napsat:
d?v d? (7.20)
Ex = _ydxz - _ydxz [N]{ul} - _[G]{ul}

Pro napéti plati nasledujici vztah (viz vzorec (7.6)):
d*v d? (7.21)
0y = =y —— = =y T INlw} = —[E1[G]{uw}

1.2.1 Matice tuhosti

Matici tuhosti 1ze vypocitat ze vztahu (6.20). Vysledny tvar matice tuhosti ohybaného prvku
je nasledujici:
6 3L -6 3L (7.22)
k] = 2El; (3L 21* -3L I?
3 |-6 -3L 6 =3L|
3L 1* 3L 2I?

1.2.2 Vektor zatiZeni

Vektor zatizeni lze bezesporu ziskat aplikaci vyrazu (6.25). Pokud jsou predepsany osamélé
zobecnéné sily (tj. posouvajici sily a momenty) ptifadi se dle konvence na ptisluSna mista ve
vektoru zatizeni.

Casto se v piipadé nosnikovych prvki vyuziva spojitého zatizeni. Ukazme si jakym
zpusobem pracovat se spojitym zatizenim. Vyjdeme z mySlenky, Ze nahradime spojité
zatizeni osamélymi silami a to tak, ze prace obou zatéznych skupin budou stejné. Pro
distribuované zatiZeni plati, Ze:

(7.23)

L
W, = fq(x)v(x)dx.

Pro skupinu osamélych zobecnénych sil, je mozno napsat, ze:
(7.24)

L
WF = jquvl + M1q¢1 + quvz + M2q¢2.
0

V predchozi rovnici predstavuji proménné Fy g4, F,, osamél€ ekvivalentni sily v uzlech prvku a
M4, M;4 jsou ekvivalentni uzlové momenty. Musi platit:
Wy = We (7.25)

Vyuzitim vztahu (7.18) a rovnice (7.23) ziskédme:
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L (7.26)
W, = f GO Ny (X)vy + N D)y + Na (), + Ny ()] dx.
0
Srovnanim vyrazu (7.24) a (7.26) lze ziskat nésledujici vyrazy:
L
Fig = f a0 Ny (x)dx
0
L
My, = f q(0) Ny (x)dx
0
L (7.27)
Fog = f 4(0) N3 (x)dx
0
L

Mag = [ 4G NuG)dx
0
Vyrazy (7.27) ukazuji, jakym zptisobem piepocitat spojité rozlozené zatizeni na ekvivalentni
zatizeni pomoci zobecnénych osamélych sil. S diskrétnimi silami pak uz pracujeme tak, ze je
ptifadime na piislu$nou pozici ve vektoru zatizeni.

1.3 NOSNIKOVY PRVEK S OSOVYM ZATIZENIM

K odvozeni tohoto prvku bychom mohli vyuzit vySe pouzity postup. My si vSak praci
zjednodusime a vyuZijeme zékona superpozice. Pii platnosti zdkonu superpozice v linedrni
pruznosti je mozno jednoduSe ziskat matici tuhosti tohoto ,.kombinovaného* elementu
sloZzenim matice tuhosti ty¢ového prvku (6.21) a nosnikového prvku (7.22) (za ptedpokladu,
ze se tah a ohyb navzijem neovliviiuje).

‘ )) Audio 1.2 NOSNIKOVY PRVEK S OSOVYM ZATiZENiM

e

Kombinovany prvek je zobrazen, i s jednotlivymi stupni volnostmi a soufadnym systémem,
na Obr. 5.
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>
1y fZI
ES,], $2 my,
Vzﬁ
X
U1 flx Uz fZX )
mlz L

Obr. S - Kombinovany prvek tah/tlak + ohyb v roviné

Vysledna zakladni rovnice elementu je:

[k]{u;} = {fi},
{ui} = {ulfuZ'vlf ¢1,U2, ¢2}T1
- ES ES T (7.28)
—_ —— 0 0 0 0
L L
ES ES 0 0 0 0
L L
0 0 12E1, 6E1, B 12EI, ©6EI,
[k] = L3 L2 L3 L2
0 0 6E1, 4E1, 6E1, 2EL, |
L2 L L2 L
0 0 12E1, 6EI, 12EI, 6E1,
312 13 2
0 0 6E1, 2EI, B 6E1, 4E1,
L2 L L2 L

{fi} = {flx' forflyrmlzery' m2y}T-

Nazorné miizeme matici slozené¢ho prvku zobrazit nasledovné:
[k] _ [ktaieny] [0] (7'29)

[0] [kohybany]

Takovyto prvek je mozno, na rozdil od Cisté nosnikového prvku, pouzit pro feseni rovinnych
ramovych konstrukci. Protoze jednotlivé prvky ramové konstrukce mohou byt v roviné
libovolné orientovany, je nutno, stejné jako u piihradovych ramovych konstrukci, provést
transformaci do pootocené¢ho souradného systému. Postupuje se obdobné¢ jako v kapitole 3.
Pro lepsi praci si upravime pofadi jednotlivych posuvil ve vektoru {u;} a to nasledovné:

{ui} = {ug, vy, 91, Uz, v2, 23" (7.30)

Matici tuhosti také musime pieskupit:
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- ES . . ES
L L
12El,  6EI,

13 12
6El AEI
12 L
ES . . ES
L L
12E1,  6El,
N
6El, 2E1,

12 L

0 0
12E1, 6EI,
E 12
6EI, 2EI,
12 L
0 0
12E1, 6EL,
13 2
6El, 4EI,
12 L

Nosnikové prvky

(7.31)

Transformace z lokalniho soufadného systému do globélniho soutadného systému se provede
obdobn¢ jako v pfipad¢ tyCového elementu. Vysledné vztahy v pootoCeném souradném
systému jsou nasledujici:

Uq [ cos(a) sin(a) O 0 0 07 Uy (7.32)
L1 —sin(a) cos(a) 0 0 0 o|| V4
i b1 L | o 0o 1 0 0 0f)JP:
up [ 0 0 0 cos(a) sin(a) 01|U;
LUZJ 0 0 0 —sin(a) cos(a) Of][V-
¢2 0 0 0 0 0 11\
V kondenzované formé:
) = [TI{U. (7.33)
Transformace matice tuhosti l1ze zapsat (viz ptfedchozi kapitoly) nésledovné:
[K] = [T]"[K][T]. (7.34)

1.4 OBECNY PROSTOROVY NOSNIKOVY PRVEK

V ptipadé feseni rdmové konstrukce, kterou nelze zjednodusit na rovinny ptipad, je nutno
pouzit obecnéjsi formulaci nosnikového prvku. Obdobné jako v ptedchozi kapitole mizeme
vyuzit princip superpozice pro odvozeni zakladnich charakteristik. Do chovani prvku
zahrneme jednak ohyby ve dvou rovinach, rovnice (7.22), tahov¢ a tlakové vlastnosti, rovnice
(6.21) a do tretice parametry souvisejici s kroucenim, viz kapitola 3. Vyslednd rovnice je

nasledujici:

cuy (far) (7.35)
U, fxz
(%1 fyl
Z MZ
[ktaieny] [O] [O] [0] gi)721 fyz1
[O] [kohybanyx)/] [O] [0] ) ¢zz L _ MZZ
[0] [0] [kohybanyxz] [0] ;;Vl fa1
[O] [O] [O] [kkrouceny] Mi;l Myl
fZZ
2| |u
¢x1 Mxl
\¢x2J \M,,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Nosnikové prvky

Vztahy pro krouceni vychazi ze vztahii pro krouceni priufezii s kruhovym, ¢i mezikruhovym,
prufezem. Nicméné Ize urCit ekvivalentni torni tuhost i pro dalsi typy priufezi a vyuzit
pfiblizné tyto vztahy.

Takto formulovany je pouzitelny pro obecnou prostorovou ramovou konstrukci. Pro pouziti je
nutno provést transformaci z lokédlniho soufadného systému do globalniho soufadného
systému. Postup je obdobny jako v piedeslé kapitole.

1.5 ZAVER

V této kapitole byly odvozeny zakladni rovnice pro rtizné typy nosnikovych prvki. Chovani
elementil je zaloZeno na elementarni Euler-Bernoulliho nosnikové teorii. Bylo ukdzano jak
vyuzit princip superpozice pro odvozeni komplexnéjSich elementi, které dokazou kromé
ohybového uc¢inku podchytit i zatizeni osova, popiipad¢ torzni. Formulace elementl by se
dala dale obohatit naptiklad o vliv posouvajicich sil, vliv vzpéru, a podobné.
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1.6 CVICENI

Okrajové podminky - sily, momenty, tlaky, gravitacni zrychleni, funkce, tabulky
Silové okrajové podminky, jak vyplyva znéazvu, zatézuji model silami, momenty,
setrvacnymi silami. Silové okrajové podminky zaddvame obvykle ve tvaru vektoru. Velmi
podobnym zplisobem jako silové okrajové podminky zatézuji model i teploty, teploty jsou
skalarni veli¢iny.
Silové okrajové podminky zadavame:

e Ve tvaru vektoru v uzlu, hodnoty jsou konstantni v celém vybéru.

e Ve tvaru hodnoty na plochu (plochu elementu) — tlak.

e Ve tvaru tabulky — hodnoty se méni dle soufadnice nebo casu.

e Ve tvaru funkce — hodnoty se méni dle soufadnice nebo Casu.
Nejcastéji budeme pouzivat tyto typy silovych okrajovych podminek.

Load/Boundary Conditions Load/Boundary Conditions Load/Boundary Conditions Load/Boundary Condtions: Load/Boundary Conditions Load/Houndary Condtions.

. Act
Object Object Object inertial Load ¥ Oject Distributed Load ¥ Object Object: Totalload ¥
Type: Type:  Element Uniform Type: Element Uniferm - Type: w Element Uniform Type: « Element Uniform Type: Element Uniform v
Element Variable Element Variable Element Variable

Current Load Case: Current Load Case: Current Load Case: Current Load Case: Current Load Case Current Load Case:

| | [0 il 1| ]
Type: Static Type: Static Type: Static Type: Static Type: Static Type: Static
Existing Sels | Existing Sets i Existing Sefs B Existing Sets = Existing Sets | Existing Sets El
New Set Name New Set Name New Set Name Hew Set Name: New Set Name New Set Name

sila_1]
Torget Bemert ype: Target Element Type: TErE T Target Element Type:

[ Input Data... 1 Input Data... ] [ Input Data ] ( Input Data ] [ Input Data. ] Input Data.
[__ select Appiication Region ] | [L__selectappication Region ] [ Select Application Region. ] [ Select Application Region. ]| [L__sekstAppication Region ] Select Application Region

g e T Erme

Vidime, Ze vybrané varianty maji velmi podobny obsah.
1. Hodnoty zatizeni zaddvame na:
e Uzly (Type: Nodal). Jedna se v podstaté o osameéla zatizeni sily a momenty.
e Elementy (Type: Element Uniform, Element Variable). Pouzivame pro plosné a
objemové sily.

2. Vybirame Load Case — zatéZovaci stav (vétSinou budeme pouZzivat prednastaveny —
Default).

3. Zadavame novy nazev vytvaren¢ho zatizeni (New Set Name). Jiz vytvoiené nazvy
jsou v okné¢ Existing Sets (zobrazuji se pouze stejné typy zatéznych sil).

4. Zadavame velikosti zatizeni (Input Data), mohou to byt skalary, vektory, pole (fields)
nebo funkce.

5. Zadavame oblast nebo entity, na které dané zatiZeni piisobi (Select Application
Region). Vybirame mysi pomoci selekéniho filtru, z vytvotenych grup, z listu nebo
regiontl.

6. V nékterych ptipadech zadavame i typ elementu (Target Element Type, napt. 1D, 2D
nebo 3D)
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Nejjednodussi je zadavani silovych okrajovych podminek ve tvaru vektoru do ,bodu®.
K tomu mtzeme vyuzit Create/Force/Nodal nebo Create/Total Load/Element Uniform. Force
reprezentuje osamélou silu do uzlu. Pii vybéru (Select Application Region) vlozi do kazdého
vybraného uzlu nebo uzlu nalezejiciho vybrané entit¢ zadany vektor. Total Load naopak
pritadi silu vybrané ¢asti, a elementu (nebo uzlu) je ptifazena pouze jeho cast odpovidajici
velikosti.

Zadani silovych okrajovych podminek pomoci ptikazu Create/Force/Nodal: (Sily jsou zadany
do uzlt) Ty¢ priméru R=2mm, pfi zatiZzeni silou F = 1256N ve sméru osy tyce. Silu zadame
na 4 uzly symetricky rozlozené okolo osy tyce. Zadavame silu F/4 = 314N, znaménko se tidi
dle zvolené¢ho soufadného systému. Pfi feSeni se v mistech aplikace sily projevi koncentrace
napéti. V oblasti dostatecné vzdalené je napécti odpovidajici zatizeni tyCe prostym tahem
(100MPa).

|Grnup || Load/Boundary Conditions | Input Data

—— | | Select Application Region
Load/BC Set Scale Factor
[, | B || sekct
4
Force <F1 F2 F3= N
[< 00314 > + CeEE
sInETENT LB LES : Application Region
l< > |i Select Nodes
Force Phase <Fp1 Fp2 Fp3= | |
[< = ¥
Moement Phase <Mp1 Mp2 Mp3= T
[« = | [ Add ] [ Remove ]
vl m| -
[il I | [i] H Appli
Spatial Fields | MNode 718 719 723 724
o T _-.;‘

[ FEM Dependent Data. . |

Analysis Coordinate Frame
| Coord 0 |

1:51:39
hse, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

ase, Displacements, Translational,

Pfi vybéru jednoho uzlu, ktery neni pfesné v ose prutu, dochdzi navic k ohybu. Pii vybéru
plochy, musime celkovou silu zmensSit pfimo umérné poctu uzli dané plochy, jinak vyjdou
nesmyslné velka napéti! Navic sily v ploSe nemusi byt rozloZzeny rovhomérné, zavisi na tvaru
sit¢. V tomto piipad¢ by nemél vzniknout ohyb, nicméné v plose na kterou aplikujeme sily,
mohou vzniknout lokélni koncentrace napéti.
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———
2 | st 7] ® ] st mma <]
4 <
+ +
; Application Region ; Application Region
|_i |i Select Geometry Entities
S K
[ Add 1 I Remove I
| |
Application Region . Application Region
Solid 1.2
[}

!

B EN-NAT

.

3700 MPa

Pfi pouziti tohoto ptikazu mizeme také vyuzit MPC prvky. Zde jsou ukézany rozdily v napéti
normélovém v ose prutu (Stress Tenzor, Z Componenet) a napéti redukovaném dle hypotézy
HMH (Stress Tenzor, von Mises). Je vidét, ze uprostied je napéti shodné, ale v okoli vazeb a

zatizeni znovu vznikaji vruby dané nepravidelnou siti, nebo jinak fe¢eno nerovnomeérné
rozdélenymi silami.
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atran 2012 64-Bit 25-May-12 12:43:17
ringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , Z Component, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

Patran 2012 64-Bit 25-May-12 12:44:25
ringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

9.37+001
8.97+001
8.56+001

Zadani silovych okrajovych podminek pomoci ptikazu Create/Total Load: V tomto pfipadé
jsou sily ,,rozpocteny* na jednotlivé elementy. Zadavame celkovou silu (Total Load) a tu pak
program rozdé€li dle velikosti ploch. V tomto ptipad¢ se vysledky pii zaddni na geometrii
(plochy) nebo FEM (plochy elementli) neliSi. Nevznikaji koncentrace napéti z davodu
nerovnomeérného rozlozeni sil na siti.
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1:5tatic Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

L

Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 1.01+002
:Static Subcase, Displacements, Translational, 9.75+001
9.38+001
8.63+001
8.26-+001

Action: Create ™
Object: TotalLoad ™
Type: Element Uniform =

g

g

+

: Applicatioff Region
‘_i Select Slid Faces

x|l | |
Ll
id Remove

|

. Apgli n Region

L Solid 1.1
= \—-’

3

TEETS
[

Auto Select ]

Applicaticf
Select 3 Element Faces

(I
pr Eegiun \

P Element 336:602-266 1 277 2 280 2
284.2 334:550:216.2 128.3 240.3
h250.3 286.3 337.3 373:552:179.3

\___/’

Region

Remove ]

o A (] +

2l

Zadani silovych okrajovych podminek pomoci piikazu Create/ Pressure:

Tentokrat

nezadavame silu, ale tlak (napt. v MPa, N, mm). Chceme — li pocitat stejnou ulohu jako

v ptedchozich piikladech, zvolime tlak (Pressure) p = -100 (MPa).

Pti vybéru geometrickych

(Solid Faces) i MKP (Element Faces) ziskavame stejné vysledky. V misté aplikace zatizeni

nevznikaji koncentrace napéti.

Action: Create ™
oect
=
"
[ % sutoseect. | e
R i Varay
pplicXion Region

Select !D Element Faces
A | J

[ Add Remove

n Region

Element 336:602:265.1 277.2 2802)

2842 334:550:216.2 128.3 2403
260.3 286.3 337.3 373:552:179.3

Bifw W A% a]1 + VA &

Load/BC Set Scale Factor

1. |

Pressure
[-100 |

¥
[ foa ][

Solid 1.1

Patran 2012 64-Bit 25-May-12 13:18:31
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: Defaalt; Al
-

case, Displacements, Translational,

1.05+002]
1.01+002]
9.75+001
9.38+001—
9.00+001—
8.63+001—

Distributed Load (1D, 2D, Distributed Load a Distributed moment) a CID Distributed Load
(1D, 2D, 3D, Distributed Load) umoznuje zadavat tlaky obdobn¢ jako sily, tedy ne pouze

©©
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v normalovém sméru, ale ve vSech osach. Vyuziva se napt. pro simulaci tfeci sily. V naSem
piikladu kruhové tyCe se muze jednat napt. o piibliznou néhradu nalisované¢ho spoje nebo
lepeného spoje. Po vybéru piikazu (Create/CID Distributed Load/ Element Uniform — obr.xx
A) zvolime 3D Target Element Type (obr. Xx B). Vlozime zatiZzeni (Input Data, Distr Force),
silu (tlak) ve sméru prvni osy ve vybraném soufadném systému, sila (tlak) ve sméru druhé osy
ve vybraném soufadném systému (obr. Xx C, D) a vybereme soufadny systém (obr.xx E).
Nezapomeiite zvolit spravné znaménko u sil. V naSem pftipadé cylindricky (valcovy) soufadny
systém. Nakonec vybereme plochu (nebo element Face) na kterou maji sily ptisobit (obr.xx F)

Load/Boundary Conditions Load/Boundary Conditions | Input Data
Action: Load/BC Set Scale Factor
1.
Object: [CID Distributed Load = ]
Type: [Element Uniform r'l;tr Force <F1 F2 F3= j 1.81+002
=51, 0=
A 1.69+002
Current Load Case: D
Default... ] 1.57+002
Type: Static 1.45+002—
&) 1.33+002—
Existing Sets el Spatial Fields 121+0008
Sila_1 .
1.09+002
9.71+001
( FEM Dependent Data. . ] 8.51+001
Analysis Coordinate Frame E 7.31+001
Coord 1 '
6.11+001
[ ok ] [ _Resst |
N:.T 5131 Hame rLuadJ'Equndary Conditions | Select ApplicatioRR 4.90+001
ila_
b 370001
Target Element Type: 02 2.50+001
C Application Region 1.30+001

l Input Data... ] l

[ Select Application Region... ]

Select Solid Faces ‘ 9.41-001

[ Add i [ Remove ]
F
Application Region
Solid 1.3
. .

Gravitacni pusobeni zadavame pomoci piikazu Create/Inertial Load/Element Uniform
(zadavame na elementy). Chceme-li pocitat s gravitatnim zrychlenim, musime doplnit
materidlové vlastnosti o hustotu (Density) v jednotkach, které odpovidaji ostatnim v zadéni
(obvykle mm, N, MPa). Zménu nebo doplnéni materidlovych vlastnosti udélame ptes piikaz
Modify/Isotropic. V piipadé€, ze hustotu nezadame, program bude pocitat bez gravitacniho
zrychleni. Dale zadame gravitacni zrychleni v odpovidajicich jednotkach (v nasem piipadée
mmy/s®). Select Application Region je vybran automaticky — je vybran cely model.
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Displacements

o iti Input Liat;
Load/Boundary Conditions Load/Boundary Conditions | INput Uata StI’BSS TBHSDI’,
Load/BC Set Scale Fact i
Action: Create ¥ oa cale Factor von Mises, 4.02+000|

1.
Object: Inertial Load =

Translational, Magnitude,

Type: Trans Accel <A1 A2 A3> :

<p 0 10000> Fﬁi

oo

< > o

Current Load Case: D]

Rot Accel <al a2 a3= !h’ﬂ

Default... ] P “!!

Type: Static Eﬂg
< I | 2] Fﬁi
Existing Sets IE Spatial Fields ggs

ravitace B

. (R
M
e

[ FEM Dependent Data... ]

Analysis Coordinate Frame
Coord 0

New Set Name

gravitace

E .- , .
Load/Boundary Conditions | Inertia Loading Application Region Materlalove vlastnostl

Elastic Modulus =

210000.

NOTE: MSC.Nastran Inertial loads
apply to the entire model. No
Application Region Selection iz

Poizson Ratio = 0.30000001

Shear Modulus =

Input Data... | permitted
[ _y Density = 7.8499997E-008 I
Select Application Region...
[ o | )

Zadavani zatézujicich hodnot pomoci tabulky je pouzitelné ve velkém mnozstvi rtiznych
aplikaci. Napf. hydrostaticky tlak, nahrazeni kontaktu — parabola, sily pfenaSené v Cepu.
Méme dvé moznosti jak zadat tabulku:

e Pres Input Data — Fem Dependent Data: tato moznost je u vétSiny diive probiranych
okrajovych podminek (silovych i deformacnich). Zatizeni zaddvame do uzli nebo
elementt dle typu okrajové podminky. Hodnoty jsou ve tvaru hodnot nebo vektora
znovu dle typu okrajové podminky. Vybereme policko tabulky, kde chceme zadavat.
Zadame hodnotu (Select Elements, Input Vector apod.) a potvrdime pomoci klavesy
Enter. V ptipad¢ vétsiho poctu hodnot je tento zptisob manualniho zadavani pomaly a
neprakticky. Tabulku si mizeme ptipravit zvlast' a pouze ji nacist. Pro vytvoreni
tabulky mizeme pouzit i externi soubor (napf. txt).
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Load/Boundary Conditions | Input Data |

Load/BC Set Scale Factor
1.

Field Action: Create

Dizcrete FEM Field Information (Loads/BCs)
Field Name

Nosnikové prvky

.I DFem Field Access For Loads/BCs : = I

Tabulka

Load <F1 F2 F3>
= >
Field Type: Vector Field Entity: Elem
Select Element(s)
|:| Load 3D Field Elements into Application Regl |E|em 2591
Entity Scale Factor Values 1
<l M | [2, Select Element(s)
Spatial Fields 1 Elem 258.1 1 =10, , =
/ 2 1.
EntV Scale Factor Values [
1 1.
I [ FEM Dependent Data... 2 1. \ =
3
Analysis Coordinate Frame Input Vector
4
Coord 0 5 |{1 0..> I Normalize selected vector(s)
| ok N [ Resst F
T Entity Scale Factor Values -
a2 1 Elem 259.1 1. =10, , =
9 2 1 =
Load/Boundarf Conditions | Input Data
oo Congons | woowa || |2 1
Load/BC Set gcale Factor hd
1.
-—
Load <F1 F2 F3=> [ Sort selected row(s) ] (®) Ascending () Descending
fTab_1

[ Clear selected cell(s)

/|

Delete selected row(s)

|

Number of Rows to Insert 1 [

Insert row (s}

|

Coc ] |

Reset |

Cancel

Vytvoteni a nasledné nacteni tabulky. Tabulku (Fields) vytvofime pomoci ptikazu

Create/Spatial/Tabular Input (Non Spatial). Nejprve zvolime soufadny systém a jeho
typ (Coordinate Systém Type). Déle vybereme proménnou, X, Y, Z dle soufadného

systému (Active Independent Variables). Velkost tabulky odpovida poc¢tu vybranych
proménnych.
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Field
elds. | ( 20 Scalar Table Data e 1
- Input Data |:| Aute Highlight
Object: Spatial ¥ Import/Export...
Method: Tabular Input Data
1 z2 i
Existing Fields lE
Tab_1 =
X1
X2
X-3
X-4
X-5
X5
Field Name KT
X8 [v
] w | [
o N 1D Scalar Table Data = ]
Coordinate System Type
@ Real O Parametric Input Data D Auto Highlight Field Name
I ri/Export...
Coordinate System @
Coord 0
Data \
Table Definition 7 Value a1 N
Active Independent Variables o Y
x D ¥ 7 Z-1 i Coordinate System Type
[ ] 72 1 (®) Real () Parametric
Input Data ...
I — - l 73 Coordinate System
pans. . Coord 0
U 1 Z-4
Z5 Table Definition
25 Active Independent Variables
Ox Oy Mz
ZT
23 I Input Data .. l
— [ [Options...] ]
G y

Velice uzite¢na moznost je importovat tabulku z textového souboru (.csv). Vytvofime si tedy
soubor v libovolném programu, ktery umoziuje uloZeni v textovém souboru. V tabulce (1D
Scalar Table Data) vyuzijeme moznost importu (Import/Export). Importovat mizeme z *.csv
textového souboru, kde ¢isla jsou oddéleny carkou, stfednikem, tabeldtorem nebo mezerou,
coz nastavime pod tlacitkem CSV Import Options. Desetinna Cisla oddélujeme teckou.
Tabulku pak mtizeme vyuzit pii zadani tlaku (Pressure — Spatial Fields). Zadany prib¢h tlaku
muzeme zobrazit pomoci Load/Boundary Conditions/ Plot Markers nebo Plot Contours.
Pomoci tabulky mtizeme zadat skalarni veliiny (tlak) v zavislosti na soufadnicich. Pomoci
ptikazu Create/Non Spatial/Tablar Input mizeme vlozit slozitéjsi tabulky v zavislosti na case,
teploté atd.

I zde mizeme vytvorit tabulku, kde hodnoty budou zadany piimo do uzli nebo elementii
(Create/Spatial FEM). Moznosti jsou obdobné jako v pfipadé FEM Dependent Data, kterou
jsme jiz zminovali.
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-
Textovy soubor
Oblast Hedén: [ 11 MKP1 omat: (5w import > ]
loix]
Soubor  Upravy Format I CSV Import Options... I
Zobrazeni Napovéda | v.h___‘ |
0;0 =] £ .3
2051 | S N
gg; g L i, FEM Attributes | Fields | Fields Import C5V Opf
’ Value Separat
Vymazat material_plast ue cecaraor
[Semeaon_~]
5
v [z Nézev oV [T1gnore First Line
& soubornu:
Soubory typu: |CSV Files {".cev'}
[N 1D Scalar Table Data I Reset
Input Data [ Auto Highiight I oK | Cancel
Import/Export...
‘ Input Data [[] Auto Highiight
Import/Export.
Data
z Walue 2~ Data
Z-1 A z Value -
z-2 Z-1 0.0000000E+000 0.0000000E+000
Z3 Z2 2.0000000E+001 1.0000000E+000 1
4 Z3 3.0000000E+001 2.0000000E+000
Z5 74 5.0000000E+001 0.0000000E+000
7R -

Nejobecnéjsi je zadadni hodnot pomoci funkce. K tomu je mozno vyuzit nékolik ptikazi:
e C(Create/Spatial/PCL Function
o C(Create/Spatial/General

e (reate/Non Spatial/General

Funkce, které je mozno v piikazech pouzit najdeme v helpu pro PCL (Intrinsic Functions,
Math Functions). Matematické funkce zacinaji pismeny MTH, nasleduje podtrzitko, nazev

413

ptikazu a ,,doplitkové* pismeno.
L] MTH SIND( x ) /* POPIS: Vraci hodnotu SIN x, kde x je ve stupnich*/
[ ] MTH SINR( x ) /* POPIS: Vraci hodnotu SIN x, kde x je v radidnech*/
[ ] MTH SQRT( x ) /* POPIS: Vraci hodnotu ODMOCNINY x */

® MTH ABS( x ) /* POPIS: Vraci hodnotu absolutni hodnoty x */

o Atd
Funkci mtizeme vytvofit také pomoci sekvence ptikazti. Vytvofime funkci, kterd bude mit

v pocatecni oblasti nulovou hodnotu. Ve druhé casti bude jeji priabéh odpovidat parabole
(zvolené kiivce) a v posledni ¢asti bude mit znovu nulovou hodnotu.

XX

Funkci vytvotime v *.ses file v libovolném textovém editoru. Soubor nazveme Test.ses.

FUNCTION TEST(xx)
REAL xx
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REAL pO0 = 1
REAL a = 10
REAL x0 = 25

/*p0, a, x0 jsou parametry pouzité funkce */
/* p0 — tlak, a — Sifka intervalu, x0 — stfed intervalu */

REAL Vysledek
IF (xx>x0-a/2) Then
IF (xx>=x0+a/2) Then

Vysledek =0
ELSE
Vysledek = p0* MTH_SQRT ( 1-((x0-xx)/a)**2)
ENDIF
ELSE
Vysledek =0

ENDIF
RETURN Vysledek
END FUNCTION

Spusténim souboru (File/Session/Play — Test.ses) funkci zkompilujeme a mizeme ji v Patranu
pouzivat, stejné jako jiné funkce. Vytvorime tabulku hodnot (Create/Spatial/PCL Function) ze skalarni
funkce Test, kde proménnd xx bude odpovidat soutadnici Z. Takto vytvoienou tabulku (Tabulku jsme
znovu nazvali Test) pouzijeme pro zadani tlaku (Create/Pressure/Element Uniform — Imput Data).

| File Group Viewport Viewing Display F{ Play Session File TEY Fields

New... rroperties Loads/|| [ single Step e
COpen... L
| 5 P97 || |E01|| &8 4| (2 commit commands ‘ Object  (Spatial ¥
pen Recent... L
| Clase k=l _ Method:  |PCL Function
- Oblast Hledént: | ), MKPT = cF EE-
| save sforms Viewpo| %
Save a Copy... 7 o on, Existing Fields
1 W e
Utilities 3 IEE_;
a S
ﬁ Import... [0 deta
Export...
SimManager 3 . patran.ses
Session 3 " Play...
Print... m? Nézev ITESI ~Apply-
Images... soubornu: )
Soubory typu: ISession File Files {*ses} j Cancel FElE
Report... Test
Quit
- @ e— (®) scalar 3O Vector
Load/Boundary Conditions | Input Data |_
S ™) |
Load/Boundary Conditions Load/BC Set Scale Factor 1 Coorflinate System Type
) 1. 1 Rital Parametric
? ©

o

offrdinate System
Clord 0

#talar Fiwgtion
Test ()
------ Variables

Type: Element Uniform -

N2

Create Variable ...

—_—
—_—
—_—
—
—
—_—
—-
—_—
—_—
—_—
—_—
—
< |

Podobnym zptisobem vytvofime vektorové funkce (Create/Spatial/PCL Function - Vector).
Pomoci téchto funkci mizeme zadat vektorové veli¢iny (Total Force, Force, Displacement
atd.).
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Frios LoauBoundary Condiions | nput Data |

Load/BC Set Scale Factor

1. |

Load <F1 F2 F3>
| #Test_2
Existing Figlds. |
Tab_1
Tab_2
Test
rs | I | E
Spatial Fields
RS ]
Field Name Tesl2 vl
| Test 2| |
Figld Typ
OScalal () Vector FEM Data...
Coordinate Sysfem Type Analysis Coordinate Frame S
(%) Real () Parametric | coord 0 |
Coordinate tem [ ] [
| Coord 0 ' | OK ]_m“t
Vector Function(’x, ™, 'Z)
First Component
| 1*MTH_sindrz*360/50) |
Second Component
| 1*MTH_cosdrz+3s0is0) |
Third Component
0 |
Independent Variables ul
X
w
4
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