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Matematicka teorie pruznosti

1 MATEMATICKA TEORIE PRUZNOSTI

/
.

OBSAH KAPITOLY

V této prednasce se seznamite s:
1. Matematickou teorii pruznosti

2. Moznostmi idealizace problému
3. Riznym zplsobem zapisu rovnic

MOTIVACE:

Pfipomenime, Ze béhem vyvoje teorie pruznosti lze rozeznat dvé zakladni
vyvojové vétve. Jedna by se dala nazvat jako ,,nauka o pruznosti a
pevnosti®, a dala by se charakterizovat tak, ze se jedna o vétev vzniklou
z potfeb prumyslu, slouzici pfimo k navrhovani poptipadé¢ posouzeni
jednotlivych konstrukci. Strucné feCeno jednd se o technické, chceme-li
inZzenyrské, feSeni problémii. Druhd vétev by se dala nazvat jako
,matematicka teorie pruznosti®, kterd usiluje pfedevSim o matematickou
dedukci a spravnost vyslednych vzorct. Uz z nabytych znalosti je jasné, ze
ob¢ uvedené vyvojové vétve nejsou, a ani nemohou byt, v protikladu,
protoze maji spolecny zéklad. Oba dva pfistupy se navzajem dopliuji a
souCasnd teorie pruznosti je vlastné syntézou obou dvou pfistupt. V této
piednasce stru¢né¢ shrneme poznatky tykajici se poznatkli matematické
teorie pruznosti, které budou v dalsich castech textu vyuzivany.
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Matematicka teorie pruznosti

1.1 UVOD

Pfredmétem matematické teorie pruznosti je vySetfovani stavii napjatosti a deformace
obecného pruzného télesa.

Ulohy technické pruznosti a pevnosti (tak, jak byla prezentovana v predmétu pruZnost a
pevnost) obvykle pracuji s jednoduchymi télesy, jako jsou naptiklad pruty, desky, skotfepiny
aj. Tyto nahradni vypocetni télesa vznikly zjednoduSenim obecné zatizeného prostorového
télesa na zdklad¢ n&jaké teorie. Diky tomuto vysta¢ime s relativné jednoduchym
matematickym aparatem. Na druhou stranu vSak diky zjednoduSenim a ptedpokladiim
pfichazime o ¢ast informace o napétové-deformacnim chovani télesa.

Naproti tomu matematicka teorie pruznosti piedpoklada obecna feSeni napjatosti a deformace
téles v libovolném télese. Zavedeme-li vSak stejnd zjednoduSeni jako v pfipad¢ technického
pristupu k problematice pevnosti a pruznosti, dostaneme obvykle stejné vysledky, jako nam
poskytlo technické feseni problémt.

Soustava zakladnich rovnic matematické teorie pruznosti je vSak obtizné TfeSitelna
analytickymi postupy. Muzeme fici, ze v uzavieném tvaru je feSitelnd jen mald skupina
problémt. V piipadé, kdy neni znamo exaktni matematické feSeni je mozno vyuzit feSeni
pomoci matematické analogie nebo vyuziti pfibliznych numerickych metod.

1.2 PREDPOKLADY MATEMATICKE TEORIE PRUZNOSTI

Pfredmétem matematické teorie pruznosti je vySetfovani stavii napjatosti a deformace
obecného pruzného télesa. Soustava rovnic matematické teorie pruznosti je odvozena za
predpokladu:

e izotropniho a homogenniho materidlu s dokonale pruznymi vlastnostmi,
e predpokladaji pouze velmi malé deformace,
e rovnice rovnovahy jsou sestavovany na nedeformovaném télesu.

I )) Audio 1.1 Teorie pruznosti

1.3 NAPJATOST

Stav napjatosti v obecném bod¢ télesa popisuje symetricky tenzor napjatosti, jehoz slozky
muzeme zapsat do nasledujici matice:

l )) Audio 1.2 Napjatost
Ox Txy Txz Oxx Oxy Oxz 011 012 013 (2.1)
[0] = [Tyx Oy Tyz|=|%yx Oyy Oyz|=|[021 022 023

031 032 033

Tzx Tzy Oy Ozx Ozy Ozz
oqg 0 O
= [ 0 o, O ]
0 0 o3
Tenzor napjatosti nese informaci o intenzité vnitinich sil v ¢asti (v daném bod¢ télesa).

l )) Audio 1.3 Tenzor napjatosti
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Matematicka teorie pruznosti

Jsou-li znamy slozky tenzoru napéti v obecném bod¢ namahaného télesa, muzeme urcit
napjatost na obecn¢ sklonéné rovingé. Mizeme definovat vektor napéti:

d .
v =22 oy 2

kde {v} je vektor napéti, elementarni vnitini sila {F}, elementarni ploska dS a {n} normalovy
vektor elementarni plosky.
Casto se pouziva inzenyrsky zapis ve formé vektoru':

T
{G} = {Ux: O'y; 0z, Txy' Txz T:VZ} (23)

1.4 DEFORMACE

Zmeéna tvaru télesa je popsdna vektorovym polem posuvi. Maticové mizeme posuvy zapsat
nasledujici rovnici.

Audio 1.4 Deformace
‘) 1)

u(x,y,z) (2.4)
fu} =<5 v(x,y,2) ;.
w(x,y,z)
Deformacni stav télesa je charakterizovan infinitesimalnim tenzorem deformace:
i 1 1 7 (2.5)
Ex E Yxy E Vxz
1 1 Exx Exy Exz €11 €12 €13
l=1zvx & Z¥:|= [ny Eyy Eyz] = [521 €22 523]
% 1 2 Ezx  €zy Ezz €31 €32 €&33
_5 Vzx E Yzy &z ]
&g 0 0
= [0 & O].
0 0 &

Tenzor deformace obsahuje informaci o pomérném prodlouzeni a thlové zméné v okoli
zkoumané castice.

Audio 1.5 Tenzor deformace
*) e =

Casto se, také jako u napéti, pouziva vektorovy (inzenyrsky) zapis ve forme:

T
{E} = {Ex: Eyr €2 Vxyr Vxzo sz} (2.6)
Nezapomenme, ze plati:
Vxy = ngy = 2812, Vxz = 28y = 2&13, Yyz = 2“:yz = 263 (2.7

1.5 ZAKLADNI ROVNICE MATEMATICKE TEORIE PRUZNOSTI

Ulohou teorie pruznosti je uréit v télese vypliujicim objem V a ohrani¢ené povrchem S tfi
pole:
e vektorové pole posunuti,

1 Ly v , v i o M . .
Spravné by mélo byt spiSe uvedeno ,pseudovektorovy” zdpis, protoZze se nejednd o vektor ve smyslu
matematickém ci fyzikalnim, ale spiSe jako forma zapis jednotlivych slozek do schématu vektoru.
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Matematicka teorie pruznosti [

e tenzorové pole deformace,
e tenzorové pole napéti.

K urceni patnacti nezndmych funkci mame soustavu zakladnich rovnic matematické teorie
pruznosti (diferencialni formulace tilohy). Miizeme ji rozd¢€lit na tfi hlavni skupiny:
1. rovnice rovnovahy,

2. geometrické rovnice,
3. fyzikalni rovnice.

Audio 1.6 Modelovani
%) re

1.5.1 Rovnice rovnovahy elementarni krychle ve slozkach napéti

Rovnice rovnovahy elementarni krychle ve slozkach napéti se také oznacuji jako tzv.
Navierovy rovnice. Rovnice vyjadiuji podminky pro dosazeni statické rovnovahy v libovolné
elementarni ¢astici télesa — v bod¢ télesa. Mohou rovnéz vyjadfovat podminku rovnovahy
podle d’Alembertova principu v ptipad¢ feseni dynamického déje. Ponévadz chceme urcit
napjatost, nestaci napsat obvyklé podminky rovnovahy pro vnéjsi sily a reakce, ale je tieba
uvazit rovnovahu kazdého libovolného bodu télesa.

Audio 1.7 Rovnice rovnovahy
%) re

o, +da},

| Tyz t) —>
+dTyz Tyx +dTyx

r |+dr,,
62+d02,’ Y A

o Ao | Vo +dr_
x rlr I e Xz xz
o Ty i
T ¥ == o, +do,

\v
TS
3t

+drt.
7, +dr_,y £

y qi-r dz

N

Obr. 1 - Elementarni krychle

Pfi feSeni télesa v pravouhlych soutadnicich rozeznavame dva tvary elementarniho télesa
(bodu). Pro bod télesa, ktery lezi uvnitt, 1ze uvazovat jeho tvar jako elementérni krychli, viz
Obr. 1. Na povrchu télesa nemuize (obecné) vzniknout hranolek, bod zde si mizeme piedstavit
ve tvaru elementarniho Ctyfsténu. Povrchovy element mlze byt uchycen (vazba) nebo zde
muze pusobit vnéjsi zatizeni — o okrajovych podminkach viz pozdéji.

Kromé povrchového zatizeni miize na téleso plisobit objemova sila (hmotova sila). Jeji slozky
ve sméru os x, Y,z budeme znacit X, Y, Z a jejich rozmér je jednotka sily na jednotku objemu
(napt. [N /m3)).

Podminku rovnovahy sil ve sméru osy x miizeme vyjadrit nasledujici rovnici:

do,
(ax + B dx) dydz — o,dydz +
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Matematicka teorie pruznosti

0Tyy (2.8)
+| Tyx + a_y dy |dxdz — Ty, dxdz +

0T,y
+ (sz +=Z dz) dxdy — 7,,dxdy +

+ Xdxdydz = 0.

Po upravé, zkracenim elementarnim objemem dxdydz ziskdme rovnici rovnovahy ve sméru
osy x. Obdobné¢ mizeme sestavit rovnice rovnovahy pro nasledujici dva sméry, tedy osu y a
z. Vysledny systém rovnic ma pak nésledujici tvar:

do, Ot ot

x VX zx +X=0

0x dy 0z

0o, 0T, 0Ty

dy 0z 0x

do, 0Ty, 0Ty,

0z 0x dy

+Y=0 (2.9)

+Z=0

Maticové lze tyto rovnice zapsat ve forme:
{0}o] +{X} =0

d ad 0
0= 5 7
Ox Txy Txz (2.10)
[o] = [Tyx Ty Tyz]
Tzx Tzy Oy

X
o
Z

kde: [o] je matice tenzoru napéti, {d} je vektor diferencialnich operatorti a {X} je vektor
objemovych sil.
Videxové formé zapisu, s vyuzitim FEinsteinova scitacitho pravidla, mlzeme rovnice
rovnovahy zapsat v nasledujicim tvaru:

Oij,i +f} = 0. (211)

Dale lze napsat statické podminky rovnovahy momentové. Tyto rovnice vSak pro nas
nepfinesou nic nového, protoze vyjadiuji jen zakon o sdruzenosti smykovych napéti.

1.5.2 Geometrické rovnice a rovnice kompatibility

Chceme-li popsat deformaci celého télesa, musime pro kazdy bod télesa P(x,y,z) popsat
polohu téz po deformaci P(x + u,y + v,z + w). Posuvy u, v, w jsou spojitymi funkcemi
soutfadnic. Pozadavek na spojitost funkci vychazi z piredpokladu, ze spojitost télesa nebude
béhem deformace porusena. V pfipadé linedrni teorie pruznosti se geometrické rovnice
Cauchyho rovnice.
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Audio 1.8 Geometricka rovnice
%) r=

Téchto Sest rovnic tvoii dal§i ¢ast systému rovnic obecné matematické teorie pruznosti.
Pfipomenime, Ze plati pouze pro malé deformace (velice orientacné cca do 1%). Pro
zopakovani maji nasledujici tvar:

_ Ou
= ox
av
Sy = @
_ 6_W (2.12)
2= 3,
_Ou N av
Yoy = dy Ox
dw Jdu
Yz = 3 T 52
dx 0z
_0v N aw
vz =5, dy
Maticové lze tyto rovnice zapsat v ndsledujici forme:
{e} = [01{u}
T
{e} = {gx' Eyr €2, Vxyr Yz sz}
[ 0 T (2.13)
P 0 O
0 g 0
dy
0 0
d
[0] = 0 0 z
— — 0
dy 0x
d 0 d
0z 0x
0 a 0
| dz 0yl

u} = {u,v,w)’.

kde: [0] je matice operatori (operatorova matice), {e} vektorovy zapis deformace, {u} vektor
posuvll.

Videxové formé zapisu, s vyuzitim Einsteinova scitaciho pravidla, mizeme rovnice
rovnovahy zapsat v nasledujicim tvaru:

(ui )+ u5,0) (2.14)
Ei]' = T

Sest slozek deformace (pietvofeni) jsou vyjadieny pomoci i slozek posuvil (u, v, w). Slozky
ptetvoreni tedy nejsou zcela nezavislymi funkcemi soufadnic. Maji-li popisovat deformace
spojitého télesa, musi pro n¢ platit deformacni podminky, které ziskame tak, ze vyloucime
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Matematicka teorie pruznosti [N

posuvy z Cauchyho rovnic. Ziskdme tzv. rovnice kompatibility. Rovnice kompatibility
deformaci maji nasledujici tvar:
0%Vxy _ 9%, 0%,
dxdy  0y? = 0x?
0%yy, _ d%g, 0%¢,
dydz  0z%> = 0y?
0%V, 0%, 0% (2.15)
dz0x  0x2 = 0z2
0%ex _ 0 [ 0¥y Lz O]
dydz dx | Ox dy 0z |
0%ty _ 01 _rmx  Oyx Oy
dzdx Jdy L 0dy 0z ox |
0%¢, _ 0 [ Oy Ly O]
oxdy 0z | 0z 0x dy |

Videxové formé zapisu, s vyuzitim Einsteinova scitaciho pravidla, miZzeme rovnice
rovnovahy zapsat v nasledujicim tvaru:
Eijmn T Emnij = €injm T Em,in- (2.16)

Rovnice vyjadiuji geometrickou spojitost deformovatelného télesa a musi byt splnény
nezavisle na tom, zda je téleso pruzné ¢i nikoliv. Nezapomeiime vsak, ze plati jen pro malé
deformace. Lze dokazat, ze téchto Sest rovnic dostatecné vyjadiuje podminku zachovani
spojitosti té€lesa a neni mozno nalézt dalsi nezavislé rovnice kompatibility jinou upravou
Cauchyho rovnic.

1.5.3 Fyzikalni rovnice

Slozky napéti, vstupujici do rovnic rovnovahy (Naviérovych r. r.) a slozky pfetvoieni
v Cauchyho rovnicich (popf. v rovnicich kompatibility) jsou navzajem vaziny Hookovym
zakonem.

Audio 1.9 Fyzikalni rovnice
%) r=

Ptipomenime vsak, Ze tento vztah plati pouze, je-li téleso pruzné, izotropni a homogenni

sle[ax—u-(ay+az)]

E
1
&y E[Uy —u- (o, + O'Z)]
by =2 [0 (o + )] @1

Tyz = G- Vyz

kde E je modul pruznosti v tahu, G modul pruznosti ve smyku a u Poissonovo ¢islo.
Maticové miizeme ptredchozi rovnici piepsat do tvaru:

{o} = [El{e}
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T
{U} = {Gx' 0y,02, Txy, Txz Tyz}

[E] (2.18)
1—pu U U 0 0 0 1
u 1—u u 0 0 0
u u 1—u 0 0 0
1
_ E 0 0 0 5(1 —2) 0 0
1+wA -2 1
0 0 0 0 >(1-2p) 0
1
0 0 0 0 0 (1 -2

{e} = {Exr Eyr €2 Vxyr Vazo Vyz}T
kde [E] je matice elastickych konstant, {0} je vektor slozek tenzoru napéti a {e} je vektor
slozek tenzoru deformace.
Pomoci tenzorového zéapisu (indexového) 1ze predchozi vztahy zapsat nasledovne:

0ij = Eijii&n- (2.19)
kde Ejjy, je tenzor elastickych konstant.
Eijii = 2881 + G (861 + 61651, (2.20)
kde G je modul pruznosti ve smyku a A je Limého konstanta a §;; je tzv. Kroneckerovo delta:
E
C=av
KE (2.21)

A= ,
A+wA-2w
8;j = 1jeslize i = j,6;; = 0 jeslize i # j.

Obecnéji miizeme prepsat predchozi rovnice, s uvazovanim pocate¢ni napjatosti {o°}
popiipadée ai(} a pocate¢ni deformace {£°} popiipadé &9, do nasledujiciho tvaru:
{0} = {0} + [E]({e} — {e°D), (2.22)
popiipadé:
0i; = 0 + Eijra(era — €R1)- (2.23)

1.5.4 Okrajové podminky

Rovnice (1), (2) a (4) jsou soustavou 15 rovnic (9 parcidlnich diferencialnich rovnic a 6
algebraickych rovnic), kterym musi vyhovovat napjatost a deformace pruzného télesa.
Soustava poskytuje obecné nekone¢né mnoho feSeni. Je nutno najit to, které vyhovuje
okrajovym podminkam. Rozeznédvame dva druhy okrajovych podminek.

Na hranici télesa mohou byt pfedepsany hodnoty slozek posuvil u, v, w. Takovéto okrajové
podminky ptredepisuji geometrickou vazbu télesa sjeho okolim. Proto se tyto okrajové
podminky nazyvaji geometrické okrajové podminky.

Audio 1.10 Okrajové podminky
‘) e

N¢ékdy se téz nazyvaji kinematické okrajové podminky. Predepisuji hodnotu slozek vektoru
posunuti na casti hranice télesa S, .
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{ulls, = {u}. (2.24)

kde {u} je vektor predepsanych posunuti.
Druhou skupinou okrajovych podminek jsou statické nebo taky silové okrajové podminky.
Okrajové podminky vyjadiuji statickou vazbu télesa s jeho vnéj$im okolim.

Audio 1.11 Okrajové podminky
*) e

V tomto pfipadé jsou predepsany na hranici S; hodnoty slozek vektoru vnéjsiho zatizeni.

{t}s, = [nl{o}. (2.25)

Bls, = {te tyts)
n, 0 0 n, n, O
[n]=]10 n, 0 n, 0 n,
0 0 n, 0 n, ny

{G} = {le Oy, 02, Txy, Txz, Tyz}
kde {t} je vektor plosného povrchového zatizeni, [n] je matice smérovych kosinti plochy (jeji
normaly) na které pilisobi povrchové zatizeni (n, = cosa,n, = cosp,n, = cosy) a {o} je
vektor uspotfadanych slozek tenzoru napéti.
V tenzorové notaci:

t] = O'i]'nl'. (226)

1.6 ZAKLADNI  ZPUSOBY RESENI SOUSTAV  ROVNIC
MATEMATICKE TEORIE PRUZNOSTI

Ulohou pruZnosti je uréit vektorové pole posuvil a dvé tenzorova pole pretvoreni (deformaci)
a napéti. ReSeni problémi pruzného télesa lze rozd¢lit na tti zakladni ulohy:

1. Prima uloha. Pruzné téleso je popsano svym tvarem (geometrii), jsou zadany
fyzikalni vlastnosti materialu a je zatiZeno objemovymi a vnéj§imi povrchovymi
silami. Ukolem je stanovit tenzorové pole napéti a deformace a vektorové pole
posunuti v celém télese (uvnitf i na povrchu).

2. Inverzni uloha. Pruzné t€leso je popsano geometrii a fyzikalnimi vlastnostmi
materialu. Pfedepsano je pole napéti a posuvii. Ulohou je stanovit vnéjsi zatiZeni, ktera
dana pole vyvolaly, poptipadé zjistit okrajové podminky, kterym dané funkce pole
napéti vyhovuji.

3. Poloinverzni uloha. Pro vySe zadané téleso jsou Castecné zadany silové veliCiny a
castecné zadany posuvy. Uvniti télesa jsou zndmé pouze nékteré slozky tenzoru
napéti.

NejcCastéji se v pruznosti fesi prvni jmenovana, tj. piima uloha. Soustavu rovnic matematické
teorie pruznosti tvofi celkem 15 rovnic s ptislusSnymi okrajovymi podminkami. VétSinou se
nefesi pfimo tyto rovnice, ale upravi se do tvaru, kdy jsou nékteré veli¢iny vhodnou
matematickou Gpravou odstranény. Soustavu rovnic mizeme fesit obecné ttemi zpiisoby —
deformacni, silovou a smiSenou metodou.

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



10.960544




Matematicka teorie pruznosti

I )) Audio 1.12 Soustava rovnic

Deformacni metodou se uloha tesi ve slozkach posuvi u, v, w. Silovou metodou se tloha fesi
ve slozkach tenzoru napéti ay, gy, 0, Txy, Txz, Tyz. U smiSené metody feSeni se vyuzivaji
slozky napéti 1 ve slozky posuvi.

Standardné se vSak rovnice matematické teorie pruznosti upravuji bud’ na deformacni, nebo
silovou variantu. Obé dvé varianty jsou si z hlediska matematiky rovnocenné. V praktickych
aplikacich se Castéji vyuziva deformacni varianta, nebot’ mé o tfi rovnice mén¢ a Iépe se
pracuje se smiSenymi okrajovymi podminkami.

1.6.1 Deformacni varianta FeSeni

Pti deformacni varianté feSeni se berou jako hlavni nezndmé posuvy. Z Cauchyho rovnic
(2.12) se dosadi do rovnic fyzikalnich (konstitutivnich) (2.17) a odtud pak do Naviérovych
rovnic rovnovahy (2.9). Rovnice rovnovahy jsou tedy vyjadieny v posuvech. Tyto rovnice
musi splitovat vSechny pfedepsané okrajové podminky. V piipad€ izotropniho Hookeovského
materidlu ziskdme tzv. Lamé-Navierovy rovnice. Ty pfedstavuji soustavu tii linedrnich
parcialnich diferencialnich rovnic druhého tadu pro tii nezndme slozky posuvu. Jejich tvar
v indexové notaci je nasledujici:
1 ; 227
ui,jj+muk,ki+g=0. ( )

1.6.2 Silova varianta

Pfi silové varianté¢ se vyjadiuji rovnice rovnovahy v napétich. Do rovnic kompatibility
deformace (2.15) se dosadi deformace z konstitutivni rovnice (2.12). Takto ziskdme rovnice
kompatibility vyjadfeny v napétich. Dosazenim rovnic rovnovahy (2.9), po pfisluSnych
matematickych Upravach, do takto upravenych rovnic kompatibility 1ze pro material fidici se
Hookeovym zidkonem (2.17) ziskat po upravach systém celkem Sesti linedrnich parcialnich
diferencialnich rovnic druhého fadu pro Sest slozek tenzorového pole napjatosti. Takto
ziskané rovnice se nazyvaji Beltram-Mitchelovy rovnice.

u 2.28
iy = =iy + ) = T Bf (228

Oij ki + 1+u

1.6.3 Resitelnost

Soustava rovnic pro urceni napjatosti a deformace pruzného télesa je natolik slozitd, ze feSeni
1ze ziskat jen pro jednoduché tvary téles a pro urcité typy okrajovych podminek. Lze dokazat,
ze pokud nalezneme feSeni, které vyhovuje v§em rovnicim matematické teorie pruznosti, je
feSeni jednoznacné.

1.7 ZJEDNODUSENI ULOH MATEMATICKE TEORIE PRUZNOSTI

Reseni obecnych prostorovych tloh je velice obtizné. V mnoha piipadech mizeme tlohu
zjednodusit na dvojrozmérnou (rovinnou), poptfipadé na jednorozmérnou. Timto dosahneme
znacného zjednoduseni popisu a feSeni tlohy.

l )) Audio 1.13 ReSeni obecnych prostorovych tiloh
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1.7.1 ZjednoduS$eni na dvojrozmérny problém

Rovnice matematické teorie pruznosti se pro rovinny stav namahani znacné zjednodusi,
protoze vSechna napéti, deformace a posuvy jsou pouze funkcemi dvou proménnych x a y.
Rozeznavame dva zakladni ptfipady — rovinna deformace, rovinné napjatost.

Déle pak zde mlizeme zatradit osové soumérnou ulohu (vzhledem k ose musi byt soumérna:
geometrie, okrajové podminky a material).

Audio 1.14 Zjednoduseni
%) re

1.1.1.1 Rovinna deformace
Ptipad rovinné deformace je dian podminkou, aby slozka posuvu v jednom sméru byla
nulova. Bude-li nulovy posuv ve sméru osy z, musi platit w = 0. V tomto piipad¢ budou pole
posuvll, deformaci a napéti nasledujici:

{u} ={wv,0}7

{6} = {£4,£,,0,7x,,0,0}" (2.29)

{0} ={ox,0y,0, 74,0, O}T

Takovy stav deformace je piiblizné¢ dosazen u téles, jejichz rozmér ve sméru osy z je
prevladajici, tj. vyrazné vétsi nez v dalSich dvou smérech a vySetfovany prufez je dostatecné
vzdélen od konct télesa. Dalsi podminkou je, aby zatiZeni plisobilo ve sméru kolmém na osu
z a soucasné nebylo funkci této soutadnice. Jako priklad mizeme uvést dlouhou tlustosténnou
trubku zatizenou vnitinim ptetlakem — viz Obr. 2.

Obr. 2 - Pfipad rovinné deformace

Pozn.: Muzeme se setkat i s pojmem zobecnéna rovinna deformace. V tomto pripade se
predpoklada, Ze posuv w je nenulovy, ale konstantni. Ddle se timto pripadem nebudeme
zabyvat.
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1.1.1.2 Rovinnd napjatost
Pro ptipad rovinné napjatosti je hlavni podminkou, aby vSechny slozky napéti, ptisobici na
element télesa, byly rovnobézné s jednou rovinou. Slozky tenzoru napéti ve sméru osy z jsou
rovny nule a zkosy jsou nenulové pouze v roviné xy. V tomto piipadé budou pole posuvii,
deformaci a napéti nasledujici:
u} = {u,v,w}’

{e} = {ex, €y, €2 Vxyr 0, O}T (2.30)

{o} = {ax, 0y,0,Tyy, 0, O}T
Popsany stav napjatosti se vyskytuje napt. v tenké desce (viz Obr. 3) a na nezatizeném
povrchu télesa.

P

X

v

y

Obr. 3 - Pripad rovinné napjatosti

1.1.1.3 Osové soumérnou ulohu
Pokud tloha spliiuje podminky osové symetrie, tj. vzhledem k ose musi byt soumérna jednak
geometrie, dale pak okrajové podminky a v neposledni fadé materidlové vlastnosti, je s
vyhodou pouzit pravé tento typ zjednoduseni. Problém je pak vyhodné vyjadfit ne
v pravouhlém kartézském soufadném systému jako doposud, ale zapsat vSechny potiebné
vztahy v zavislosti na cylindrickém (valcovém) souradném systému se soufadnicemi r, ¢, z.
Pokud jsou splnény podminky osové symetrie, a osa symetrie je osa z, pak vSechny veli¢iny
jsou nezavislé na soufadnici ¢. Ulohu miizeme fesit pouze v meridianové roviné dané rovinou
r—2z.

{u} = {u,0,w}" = {u,,u, =0, uZ}T

T
{g} = {87'7" g(p(p' SZZ, 0' grz; 0} (23 1)

{U} = {Grr: Oge) 022, 0, Orz, O}T
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1.7.2 Zjednoduseni na jednodimenzionalni tlohu (jednoosa napjatost)

Jednorozmérné téleso (tyCové téleso) je takové, jehoz jeden rozmér (napf. ve sméru osy x) je
o mnoho vétsi nez ostatni dva. Soucasné silové zatizeni je aplikovano pouze ve smeéru
ptevladajiciho rozméru. Tento pifipad odpovidd naméhani prutu tahem a tlakem — viz Obr. 4.
V tomto piipad¢ budou pole posuvii, deformaci a napéti nasledujici:

{u} = {w,0,0}"

(e} = {£x,£,,,0,0,0} (2.32)
{O-} = {O-XJ 0! OJ O; 0; O}T

Fx

Obr. 4 - Jednorozmérna napjatost

1.7.3 Nosniky a skorepiny
Dalsi typ zjednoduSeni uloh teorie pruznosti je piijati dalsi dodatecnych zjednoduseni. Tyto
predpoklady vedou na definice téles, jako jsou nosniky a skofepiny.

Audio 1.15 Zjednoduseni
‘) e

Nosnikové téleso je podobné tyCovému jednorozmérnému télesu. Rozdil je zde ve zptlisobu
zatizeni. Zatizeni zde lezi ve sméru kolmém kose télesa. Takze bude-li osa tclesa
(prevladajici rozmér télesa) ve sméru osy x, pak pruhyb bude ve sméru osy y (popt. z).
Detailngji byla problematika probrana v zékladnim kurzu pruznosti a pevnosti a bude stru¢né
zopakovana pozd¢ji ve skriptech.

Obdobné¢ muzeme ziskat rovnice pro vypocet napétové-deformacni odezvy pro deskova a
skotepinova télesa. Takovato télesa maji prevladajici dva rozméry (napi. ve smérech x a y) a
zatizend jsou ve sméru tfetim. Detailnéji bude problematika probirana v piredmétu Pruznost a
pevnost I1.
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1.8 CVICENI

Soubory pfi praci s programem Patran, Nastran, atd
Program Patran je urCen k pfipravé modelu a k zpracovani vysledkd. Samotny vypocet
provadi tzv. tesi¢, ktery volime v nabidce Analysis Preference (napi. Ansys, MSC Nastran,
MSC Marc). V jednotlivych fesicich jsou dostupné rizné typy analyz (Analysis Type) —
Structural, Thermal, Coupled atd.
Patran vytvaii nékolik zakladnich typh sooborti:
e Nazev_souboru.db Databaze reprezentujici geometricky a
kone¢noprvkovy model — bindrni soubor, je pomérné velky.
e Nazev_souboru.db.jou Journal file — obsahuje jednotlivé
piikazy provadéné programem pii vytvareni databaze. Je mozné vyuzit
k opakovanému spusténi, opravam, ptipravé maker apod. Jedna se o textovy
soubor.

$# Creating journal file

$# F: \Pracovn1\Jarek\Grant “"WMKPL\VWymazat\Cviceni_2.db. jou at 12-Apr-12 12:33:26
u11 _file_rebuild. start("c:WscC. software‘\Patran_; x64\20121/temp1ate db", @
'F:iPracovni’Jarek’\Granty\MKpl\vymazaticviceni_2.db"™)

$# synchronizing the User Data Manager

set_current_dir( "F:\Pracovni‘JarekGranty\MKP1\vymazat" )

$# The current working directory has been changed to the database location

§# shown.

3#

3%

uil_pref ana1ysis.set_ana1ysis_$reference( "MsSC.Marc", "Structural”, ".dat", @".tle6", "No Mapping" )
settings - Deformedscale: Model=0.1 to

$# Changing results display too
§# Defurmegsca1e'True:1

§# Loading..,. msc_marc defn df1t_tbhs( msc.marc, structural )

§# session file patran.ses.104 stopped recordwng at 12-Apr-12 12:42:08

$# session file F:\Pracovni‘Jarek\Granty\MKP1'Vymazat'patran.ses.0l started

$# recording at 12-Apr-12 12:42:08

$# Build: 19.0.132332 wed Jan 25 01:11:45 PST 2012

$# recorded by: Patran 2012 64-Bit

STRING ge _create solid _pri created 1ds[v1RTUAL]

ge_const_solid_block( "1", "1.0" 1. o, ", "coord 0", "[D O O]", @
ge_create_solid_pri_created_ids )

e Nazev_souboru.ses.01 Session file — obsahuje jednotlivé
piikazy provadéné programem v jednotlivé seanci (blok od zapnuti do vypnuti
programu Patran). Je mensi nez Journal file, 1épe se zde orientuje. Posledni
¢islo v pfipon¢ nazvu (01, 02, atd.) oznacuje, kolikrat jsme jiz s programem
pracovali. Kazdy blok vytvofi novy sesion file. Sesion file je textovy soubor,
majici obdobnou strukturu jako Journal File.

e Nazev_souboru.out Neutral file — obsahuje informace o
modelu, je mozné pouzit Jako zalohu. Jedna se o textovy soubor.

25 0 0 1 0 0 0 0

P3/PATRAN Neutral File from: F: \Pracovn1\Jarek\Granty\MKPl\Vymazat\cv1cen1 2.db
26 0 0 1 1 0

12-aApr-12 13:17:07 3.0
3 1 1 20 0 0 0 0 0
0. 000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 O.000000000E+00 0.100000000E+01 0. 000000000E+00 0O.000000000E+00
0. 000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0.000000000E+00 0. 000000000E+00 O.0Q00000000E+00 0. 000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0O.000000000E+00
0. 000000000E+00 0.210000000E+06 0.210000000E+06 0.210000000E+06 0O.300000012E+00
0.300000012e+00 O.300000012E+00 O.807692266E+05 0.807692266E+05 0.807692266E+05
0. 000000000E+00 0.282692281E+06 0.121153852E+06 0.121153852e+06 0.282692281E+06
0.121153852e+06 0.282692281e+06 0.807692266E+05 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0.807692266E+05 0.000000000E+00 0.807692266E+05 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 O.000000000E+00 O.000000000E+00 O.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 0. 000000000E+00 O.0Q00000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0O.000000000E+00
0. 000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 O.000000000E+00 O.000000000E+00 O.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0.000000000E+00 0. 000000000E+00 O.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
0. 000000000E+00

31 1 0 1 0 0 0 0 0

1.000000000E+0 0.000000000E+0 1.000000000E+0

e Nazev_souboru.db.bkup Databdze — Zalohova databaze. (Pro ,,zdlohu* je
mozné pouzit také Journal file, sesion file, nebo piikaz Save a Copy).

Journal file, PCL - zakladni struktura
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Journal File - obsahuje jednotlivé ptikazy provadéné programem a komentafe popisujici
jednotlivé kroky. Struktura a ptikazy skriptovaciho jazyka tzv. PATRAN Command Language
(PCL) je mozné najit v “Helpu”. Struktura Journal File je pomé&m¢ prehlednd a mizeme ji
rozd¢lit do nékolika casti:
e Popis, text, komentar — existuje n¢kolik moznosti zapsani popisu -

komentéfe.
$# Komentai
$ Komentaf
# Komentar
/* Komentat */

/*
* Komentar v bloku
*/
e Proménné (musizaCinat znakem)— V prvnim kroku proménné deklarujeme,
ve druhém ptifadime hodnotu. Proménné jsou nejcastéji:
o Celacisla - INTEGER
o Redlna disla- REAL
o Retézce znaki - STRING jméno[pocet znakii]
o Logické, 1-pravda-TRUE, O-nepravda-FALSE - LOGICAL,
o Pole proménnych
o Atd.
$# Deklarace proménné
INTEGER a
$# Pfitazeni hodnoty
a==6

REAL x, y, Radius,

x =-5.06; y=10.E-2;

Radius = 8.3

$# Ptifazeni hodnoty pfimo pii deklaraci
REAL z=-8.3

$# Deklarace fetézce znaku

STRING name[20]

name = “Sila”

$# Deklarace logické proménné,
LOGICAL Pravda

Pravda = TRUE

Pravda = FALSE

$# Pole realnych hodnot

REAL TABLE(2,3)=[10,20,30, 11,21,31]

e Operatory a matematické vyrazy
$# soucet, rozdil, nasobeni, déleni, zavorky
Real ¢ = 1*(2/x + 2-Radius)
$# mocniny
Real d = c¢**3
$# porovnani u podminénych piikazi
c>d
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¢ <= Radius

$# zvySeni, sniZeni, ptifazeni
INTEGER a=6

INTEGER b, ¢, d

b+=a

c-=a

d=a
$#a=6,b=7,¢c=5,d=6

e Prikazy cyklu For, While, Repeat

INTEGER 1,
Integer pole(10,10)
FOR (j=1TO 10)

FOR (i=1TO 10)

pole (i, j) = 1¥j

END FOR

END FOR

e Prikazy podminéné IF (Logicky vyraz) THEN ptikaz, apod.
LOGICAL Pravda = TRUE
Real pi
IF (Pravda) THEN
pi=3.14
END IF

e Subrutiny a funkce - Pfikazy jsou ¢asto na n¢kolik fadkt, kde znak @
oznacuje pokracovani na dal§im fadku. Textové fetézce se davaji do uvozovek.

uil file rebuild.start("C:\MSC.Software\Patran x64\20121/template.db", @
"F:\Pracovni\Jarek\Granty\MKP1\Vymazat\Cviceni_2.db")

$# Funkci miizeme také vytvorit
FUNCTION Jméno( arglist )
Deklarace proménnych

prikazy

RETURN value
END FUNCTION

$# Vytvorenou funkci mtizeme v programu zavolat
HINPUT Jméno

e Vystupy do souboru, textové vystupy do okna historie apod.
$# Vypis do okna historie !$
!$° SQRT(250.) * 12.4°
$ 196.0612
$# Vypis do okna historie pomoci funkce write
WRITE (SQRT(250.) *12.4)

e Dale nasleduji dva jednoduché priklady
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$# Prikladl vykresleni oblouku
$# Deklarace
integer i
real R =3.1
real x,y
real fi=5
realz=0
string polohal [VIRTUAL]
string poloha2 [VIRTUAL]
$# Vytvoreni bodu - Point
STRING asm_create _grid xyz created ids[VIRTUAL]
asm_const_grid xyz( "1","[0 0 0]", "Coord 0", asm_create grid xyz created ids )
FOR (i=1TO 10)
x =R * mth_cosd (fi*1)
y =R * mth_sind (fi*1)
polohal ="[ " // str from real (x)//""
polohal = polohal // str from real (y)//""
polohal = polohal // str_from real (z)//"]"
asm_const_grid xyz( "#", polohal , "Coord 0", asm_create grid xyz created ids )
END FOR
$# Vytvoreni cary - curve
STRING asm_line 2point created ids[VIRTUAL]
FOR (i=2TO 10)
polohal ="Point" // str_from integer (1)
poloha2 ="Point" // str_from_integer (i+1 )
asm_const line 2point(  "#",  polohal,  poloha2, 0, ", 50., 1,
asm_line 2point created ids )

END FOR
$# Konec prikladul
/ \/\ |, deltay
i 3 ]
deltax

$# Priklad2 vykresleni jednoduché prutové soustavy
$# Vykresleni prutove konstrukce
$# Deklarace
integer i,nx
real x,y,deltax,deltay
nx=5
deltax=1000
deltay=1000
string polohal [VIRTUAL]
string poloha2 [VIRTUAL]
$# Vytvoreni bodu - Point
STRING asm_create _grid xyz created ids[VIRTUAL]
FOR (i=1 TO nx)
x = (i-1)*deltax
polohal ="[ " // str_from real (x)//" 0 0]"
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asm_const_grid xyz( "#", polohal , "Coord 0", asm_create grid xyz created ids )
END FOR
FOR (i=1TO (nx-1))

x = (i-1)*deltax+deltax/2

polohal ="[ " // str_from_real (x)

polohal = polohal // str_from real ( deltay ) // " 0]"

asm_const_grid xyz( "#", polohal , "Coord 0", asm_create grid xyz created ids )
END FOR

$# Vytvoreni cary - curve
STRING asm_line 2point created ids|VIRTUAL]
FOR (i=1 TO (nx-1))
polohal ="Point" // str_from_integer (1)
poloha2 ="Point" // str_from integer (i+1 )
asm_const_line 2point( "H", polohal, poloha2, 0, " 50., 1,
asm_line 2point created ids)
END FOR
FOR (i=1 TO (nx-1))
polohal ="Point" // str_from_integer ( i+nx-1)
poloha2 ="Point" // str_from integer ( i+nx )
asm_const_line 2point( "H", polohal, poloha2, 0, " 50., 1,
asm_line 2point created ids )
END FOR
FOR (i=1 TO (nx-1))
polohal ="Point" // str_from_integer (1)
poloha2 ="Point" // str_from integer ( i+nx )
asm_const_line 2point( "H", polohal, poloha2, 0, " 50., 1,
asm_line 2point created ids )
END FOR
FOR (i=1 TO (nx-1))
polohal ="Point" // str_from_integer (i+1 )
poloha2 ="Point" // str_from integer ( i+nx )
asm_const_line 2point( "H" polohal, poloha2, 0, " 50., 1,
asm_line 2point created ids)
END FOR
$# konec prikladu2

Ke komunikaci mezi Patranem a vybranym feSi¢em (MSC Marc, Nastran, Ansys atd.) pak
slouzi soubory typu .bdf, .dat, xdb atd. Resice pak pfi feSeni pouzivaji soubory s pfiponami

vV o

e Nastran — Program Nastran je kone¢noprvkovy fesi¢. Jméno programu je
odvozeno z NAsa STRuctural ANalysis System. Program je primarné napsan
v jazyce Fortran a v soucasnosti obsahuje vice nez milién fadku kodu. Je
dostupny pod mnoha operacnimi systémy a mtiZze byt spustén na osobnim
pocitaci i na velkych superpocitacich. Program jako takovy se sklada
z mnozstvi moduli, kde kazdy modul odpovida za urcitou specifickou operaci
(aplikace okrajovych podminek, generovani matic, vlastni feSeni, atd.).
Jednotlivé moduly jsou kontrolovany pomoci vnitiniho jazyka DMAP (Direct
Matrix Abstraction Program).
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Patran

Priprava modelu > -bdf

e |Import nebo tvorba
geometrie

e Tvorba sité konecnych
prvk Nastran
e Aplikace okrajovych
podminek Vypocdetni program (fesic)

e Definice materiall )
e Vypocet posuvl ze zakladni

rovnice MKP

e Definice vlastnosti

elementt

. exory wix e Vypocet deformaci
e Nastaveni a spusténi Fesice yp

e Vypocet napéti

Zpracovani vysledkl .
e Vykresleni vysledk( W
e Generovani reporta
e Tvorba graft < -xdb
L]
f
.db 06
.foa
.ses 9
.
.db.jou o8

Obrazek 1- Vztah mezi programy Nastran a Patran

Program obsahuje veliké mnozstvi analyz. Kazdy typ analyzy je oznacen jako
sekvence feSeni (solution sequence) a ma svoje kodové Cislo. Tak napiiklad
sekvence 101 je linearni staticka analyza, 129 je nelinearni transientni analyza,
700 explicitni nelinedrni analyza, atd. Program Nastran neposkytuje zadné
grafické rozhrani, neposkytuje zadné funkce
pro grafickou tvorbu modelu. VSechny vstupy a vystupy programu jsou
zprostiedkovany pomoci textovych souborti. Zakladni typy souborti jsou:

o Jméno_souboru.bdf — vstupni soubor. Obsahuje definici modelu, je to
textovy soubor. Umoziluje piidavat vstupy nepodporované v Patranu.
Nastranovsky soubor miizeme rozdélit do péti sekei.

1. Nastaveni Nastranu (Nastran Statement) je uréena na
modifikaci defaultniho nastaveni nastranu. Neni povinna.

2. Sprava soubori (File Management Section) je ur¢ena
k nastaveni umisténi souborti, restartu apod. Neni povinna

3. Vykonna ¢ast (Executive Control Section) je urCena k nastaveni
typu feSeni, Casu feSeni, modifikaci apod. Je povinna a zacina
indentifika¢ni znackou ID A,B
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4. Cast definice (Case Control Section) je uréena k nastaveni
vystuptl, urcuje nasledujici sekci. je povinné a zaciné klicovym
slovem CEND.

5. Datova ¢ast (Bulk Data Section) — Definice modelu, zatizeni a
okrajovych podminek. Je povinna a zaciné klicovym slovem
BEGIN BULK a konc¢i klicovym slovem ENDDATA, které¢
ukoncuje vstupni soubor.

/ \/\ ., deltay
v

$ Jednoduchy model prutové konstrukce v Nastranovském souboru mtize vypadat napf.

takto...

$ 1. Cast Nastaveni a 2. &ast - sprava soubortl je nepovinna.
$ Linear Static Analysis, Database — zvoleny feSi¢
ID Testovaci_uloha, priklad

SOL 101
TIME 1

$ Cast definice
CEND

$ Nazev

TITLE = Testovaci_uloha

ECHO = NONE
SUBCASE 1

$ Subcase name : Default
SUBTITLE=Default

SPC =4
LOAD =5

DISPLACEMENT(SORT1,REAL)=ALL
SPCFORCES(SORT1,REAL)=ALL
STRESS(SORT1,REAL,VONMISES,BILIN)=ALL

$ Datova ¢ast
BEGIN BULK

PARAM POST 0
PARAM PRTMAXIM YES
$ definice geometrie

$ bod
Grid 1
Grid 2
Grid 3
Grid 4
Grid 5

$ definice elementh

X y z
0. 0. 0.
1000. 0. 0.
2000. 0. 0.
500. 1000. 0.
1500. 1000. O.

$ ¢islo mat. bodl  bod2

CROD 1 1
CROD 2 1
CROD 3 1

1 2
2 3
4 5
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CROD 4 1 1 4
CROD 5 1 2 4
CROD 6 1 2 5
CROD 7 1 3 5

$ Definice materialu

MAT1 1 210000. 80769.2 .3

$ Definice zatézovaciho stavu : Default
SPCADD 4 1 2 3

LOAD 5 1. 1. 1

$ Vlastnosti elementu R = 10 mm

$ typ mat. S

PROD 1 1 314

$ Definice vazeb

$ ozn. dof bodl  bod2

SPC1 1 123 1

SPC1 2 2 3

SPC1 3 3 1 2 3 4 5
$ Definice sil

$ ozn.  bod sila X y z
FORCE 1 2 0 1000. 0. -1. 0.
$ Ukonceni datové sekce

ENDDATA 0103f4b3

o Jméno_souboru.f06 — je zakladni Natranovsky vystupni soubor.
Obsahuje vysledky feseni, hlaSeni informacni a hlaSeni chybovéa apod.
Je to textovy soubor. Napft. vysledky mohou byt zobrazeny v tomto

tvaru:
DISPLACEMENT VECTOR
POINT ID. TYPE T1 T2 T3 R1 R2 R3
1 G 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 G 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 G 1.516530E-02 -5.805925E-02 0.0 0.0 0.0 0.0
1 TESTOVACI_ULOHA APRIL 13, 2012 ™MD NASTRAN 4/27/11 PAGE 10
0
STRESGSES IN ROD ELEMENTS (crROD)
ELEMENT AXIAL SAFETY TORSIONAL SAFETY ELEMENT AXTAL SAFETY TORSIONAL SAFETY
ID. S5TRESS MARGIN STRESS MARGIN ID. STRESS MARGIN STRESS MARGIN
1 -4.503865E+01 0.0 2 3.184713e+01 0.0
1 TESTOVACI_ULOHA APRIL 13, 2012 ™MD NASTRAN 4/27/11 PAGE 11

o Jméno_souboru.f04 — obsahuje historii feseni. Je to textovy soubor.

o Jméno_souboru.log — Zikladni informace ob¢hu programu. Je to
textovy soubor.

V posledni ¢asti projdeme piikazy pro vytvoreni prutové soustavy. Budeme postupovat po
jednotlivych krocich.
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deltay

A&Heltax ! ;ZS'—

1. Po spusténi patranu vytvofime novou databazi (obr. 1). Novou databazi vytvorime pfes hlavni
menu viz obr.1 bod1 (File/New...) nebo pfes aplika¢ni menu, zalozka Defaults viz obr.1 bod 2.

Patran 2012 64-Bit Patran 2012 64-Bit
File | Help I File Help
MNew... Home
Ope-n...

| Open Recent... 1 L

2 Defaults Transforms Wiewport

L Save psforn]
- ~ E
Save a Cop 3 -
! = 2 IR Y X Nev Database
— Utilities 3
Template Database Name
Export | C:MSC. Software\Patran_x64120121/template.db |
SimManager 3
[ Change Template ... l
Session 3
Modify Preferences...
Dannrt Set Working Directory to Database Location 3
Quit I r S <
Oblast Hedafi: [ 1 MKP1 =l ef - =
Mazev polodky = | | Datum zmény |v| Typ
| Wymazat 17.4,2012 8:40 Slozka soubc
‘k ﬂ, Cviceni_1_motivacni 6.4.2012 14:53 ANSYS v130
( || Cviceni_1_motivacni.db 6.4.2012 14:53 Soubor 10U
Y - i
Nazev ["db 0K |
souboru:
Soubary tybu: IDatabase Files {*db} j Cancel

Obr. 1 Vytvoreni nové databaze.

V dialogovém oknu, které se objevi, mizeme nastavit pracovni adresai obr.l bod3 a novy
nazev databaze obr.1 bod 4. V okné je dile mozné zménit Sablonu (template.db), kde je
mozné nastavit rizné vlastnosti, se kterymi zac¢indme praci v patranu — napf. eSi¢ nebo
pozadi. Pfepina¢ Modify prefereces... po spusténi spusti nabidku nastaveni preferenci viz. obr
2. Ptepina¢ Set Working Directory to Database Location zajisti, ze vSechny vytvotfené
soubory (.db, .jou, .ses, .bdf, atd.) se budou ukladat do adresate, kde vytvotime databazi.

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



Matematicka teorie pruznosti
New Model Preference

Model Preference for:
Cviceni2_prutovka.db jou.db

Tolerance
(¥) Based on Model

O Default

Approximate Maximum
Model Dimension:

[10.0

Analysis Code:
MSC.Hastran s

Analysis Type:

Structural ¥

L_oc ] [ Reset ]

Obr.2 Nastaveni preferenci

2. Vytvorime geometrii (Aplikac¢ni menu, zalozka Geometry).

Patran 2012 64-Bit

i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities }
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
»' N (@] ~)=]
2 | th -
LIIEEN
Select Select Select Select Select Select | L | Show
- — ces|| Solids |[Coordinates§ Planes ||Vectors P-Shapes Transfarm
- -
f-, ArcCenter ﬁi‘ ” @ u @ Y @ @ %U A Ob]ect
il g —
Bdract a.db.jou.db - default_viewport - default_group - Entity = (= sl &
Interpolate |Genmetry | 1 G
. | Intersect Action: Create ,i
+
Offset Object: _
Pierce P —
Geometry Method: mv =
~ Project ] | M |:
Acton: gt List %=
Object: z"’ [1 | T
Method: i Refer. Coordinate Frame ||
PointDLst | Coord 0 NE
p o
|: Interpolate | Auto Execute |L
. Intersect N N = o
Refer Coon  qee ot Point Coordinates List
[Coors0 peree ||| [l INHE
Project 7
o e >
I Drint Manrdinatac | ot ™

Obr. 3 Aplika¢ni menu, ZaloZzka Geometry

Mame dveé zdkladni moznosti jak vybrat jednotlivé ptikazy. Ptes aplikacni menu, pies
aplikacni formuldf (po vybrani zdlozky Geometry), nebo nejcastéji jejich kombinaci. Obé
moznosti obsahuji stejnou nabidku — Action, Object a Method. Déle zaddme pozadované
hodnoty do aplika¢niho formulare.

V prvnim kroku vytvofime body (Point), které¢ v dalSim kroku spojime pomoci Car
(Curve).
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Geometry
Acton
Object:

Method: KNZ ¥

Point ID List
1

Refer. Coordinate Frame
Coord 0

Auto Execute

Point Coordinates List
[000]

-Apply-

Obr. 4 Aplikaé¢ni formular pro vytvoieni bodu (Point)

Popis Aplika¢niho formulare:
e Point ID List, volime potfadové ¢islo bodu. Kazdy bod ma rozdilné poradové
Cislo, defaultné se vzdy zvétsi o 1. Misto ¢isla zde mizeme uvést znak #, ktery
zvoli pofadové Cislo nejblize vyssi nez nejvyssi jiz vytvoreny bod.
e Refer. Coordinate Frame volime soufadny systém.
e PiepinaC Auto Execute automaticky po vyplnéni formuléie provede ptikaz.
V tad¢ piipadil je vyhodnéjsi vypnout, aby se ptikaz neprovad¢l automaticky
nékolikrat po sobé.
e Point Coordinate List — zadame soufadnice bodu, ktery chceme vytvofit. Bod
je definovan v hranatych zévorkach, napt. [0 0 0], [0, 10, 0], [0, 20.5, 0 ].
e Apply — provedeni ptikazu.
V ptikazovém tadku se po provedeni vypise provedeny ptikaz v PCL jazyku, viz obr.5 a jeho
popis. V ptipadé chybného zaddni se zde také objevi Cervené chyba — Error s jednoduchym
popisem.

EIRET Synchronizing the User Data Manager [A]
E zet_current_dir[ "F:\Pracovnit arek \Granty\MEFPT YW pmazat |
# The current warking directony hag been changed to the databaze location shown,

03 x'ﬁwnﬂ“ oA = "dﬁh“ xﬁwﬂgﬂ" ﬁﬁﬁiﬁ i ia i?"ﬂ'ﬁ 1]
STRIMNG asm_create_grid_syz_created_ids[VIRTUAL]

azm_conzt_gnd_swz[ "#", (00 0], "Coord 07, asm_create_grid_xyz_created_ids )
$# 1 Paint created: Point 1

2| |asm_const_grid_syzl 2", [0, 10, 0], "Coard 0", asm_create_arid_syz_created _ids | [A]
o $H# 1 Point created: Paint 2
} 3 Azm_create_gnid_syz_created_ids |

H E_rrnr re;nrtea fram ap]:ulic:atioﬁ .t’-'«F'F'
i Unable to process st [, 206, T* Error ! ! !

' azm_create_gnid_syz_created_ids |

Obr. 5 Vytvoieni bodu v prikazovém radku.

Casto se objevi také modie varovani — Warning. Pomoci ptikazového fadku miizeme ptikaz
zopakovat. Kliknutim na okno historie se ptikaz zkopiruje do piikazového fadku. Po korekci
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piikazu — zména oznaceni bodu 1 na 2 nebo # a zadani novych soufadnic spustime piikaz
pomoci klavesy Enter, viz obr. 6.
&l [$# 3 Paints Deleted: Paint 1:3 M
i azm_delete_coord] "Point 1:3 Coord 0", asm_delete_ary_deleted idz |
$## Unable to delete Global Coordinate Frame.
$H# W arning reported from application Geometny
## Mo Coordinate Frames deleted.

[ [000], "Ca

zrn_create_and_syz_created ids |

£ 1 Point created: Point 1

lazm_const_grid swe[ "1 (00071, "Coord 0", asm_create_grid_svz_created ids |
azm_congt_grd_=yz[ "#", "[B00 10000 1", "Coard 0", asm_create_gnid_wxyz_created ids |

x| zet_curent_dil "'F:\Pracovnib arek\GrantyWMEPT W ymazat' | m
= $# The current working directory has been changed to the databasze location shown,

STRIMG azm_create_and_wxyz_created_ids[IRTILAL]

azm_conzt_gnd_syz[ "1, "[000 71", "Coord 0", azm_create_grid_syz_created_idz |

$# 1 Paint created: Point 1

azm_const_grid_xpz[ "#", "[B00 1000 01", "Coord 0", azm_create_gnd_xwz_created_ids |
ted: Point 2

Obr. 6 Prace s oknem historie a prikazovym radkem.

Vytvoiené body zkopirujeme pomoci piikazu zalozka — Geometry, Action —
Transform, Object — Point, Method — Translate (Geometry/Transform/Point/Translate).

Point ID List
#

Type of Transfoermation
@ Carte=ian in Refer. CF

O Curvilinear in Refer. CF

Refer. Coordinate Frame
Coord O

Translation Vector
Rewverse Direction

Auto Update Magnitude

Point ID List
5

Type of Tranzformation
@' Carte=sian in Refer. CF

D Curvilinear in Refer. CF

Refer. Coordinate Frame
Coord 0

Tranglation Vector
|:| Reverse Direction

Auto Update Magnitude

Direction Vector Direction Vector
=1 00= <1000 0 0=
Vector Magnitude Vector Magnitude

1.0 1000.0

Translation Parameters
Repeat Count

1

] pelete Original Points

Tranglation Parameters
Repeat Count

2

[] pelete original Points

Auto Execute Auto Execute
Point List Point List
[00 0] Point 1

-Apply-

-Apply—

[r_'l

Point ID List
6

Type of Tranzformation
@ Carte=sian in Refer. CF

O Curvilinear in Refer. CF

Refer. Coordinate Frame
Coord 0

Translation Vector
Rewverse Direction

Auto Update Magnitude

Direction Vector
<1000 0 0=

Vector Magnitude
1000.0

Translation Parameters
Repeat Count

1

[ pelete original Points

|:| Auto Execute

Point List
Foint 2

-Apply-

Obr. 7 Aplikaéni formulaF¥ pro kopirovani (Transform/Point/Translate).
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Popis Aplika¢niho formulare:
e Point ID List, volime poradové ¢islo bodu (¢islo nebo #).

e Type of Transformation — volime soufadny systém. Volba Cartesian in Refer.

CF znamena, Ze Translation Vector bude aplikovan v Referen¢nim soufadném

systému ve sméru os X, y, z. Volba Curvilinear in Refer. CF znamena, ze

Translation Vector bude aplikovan ve valcovém (cylindricky) souradném

systému R, @, z, nebo kulovém (sférickém) soufadném systému.

Refer. Coordinate Frame volime soufadny systém.

Reverse Direction — Piepinac¢ na obraceni sméru vektoru.

Auto Update Magnitude — PfepinaC na automaticky vypocet posuvné

vzdalenosti (Vector Magnitude) z vektoru sméru (Direction Vector).

Direction Vector — smér ve kterém se generuji nové body. Zadava se ve tvaru

<10 0>,<1, 0, 0> apod.

Vector Magnitude — Posuvna vzdalenost (dopocitava se z vektoru sméru pfi

zapnuti pfepinace)

Repeat Coun — pocet kopii, které se maji vytvofit.

Delete Original Points — piepinac pfi zapnuti smaze ptivodni bod (Point).

Ptfepinac Auto Execute automaticky po vyplnéni formulare provede ptikaz.

Point list — bod nebo body, které maji byt kopirovany. Zadava se ve tvaru, [0 0

0], Point 1; Point 1,3; Point 1:3 apod.

Jednotlivé body (Point) spojime pomoci ¢ar (Curve). Piikaz Geometry/Create/Curve/Point viz

obr. 8.

[N CviceniZ_prutovka.db.jou.db - default_viewport - default_group - Entity

Geometry |

Action:

Object:
Method:

Curve ID List
8

Curve ID List
1

Option: Option:

Auto Execute

Auto Execute

Starting Point List

Ending Point List

Starting Point List
Point 5

Ending Point List
Point 4

-Apply-

Obr. 8 Aplikaéni formular pro kopirovani (Transform/Point/Translate), model vytvoreny z ¢ar.

Popis Aplika¢niho formulare:

Curve ID List, volime potfadové Cislo ¢ary (Cislo nebo #).

Option — vybirdme pocet bodt, které chceme prolozit ¢arou (2 Point, 3 Point,
4 Point).

Ptfepinac Auto Execute automaticky po vyplnéni formulare provede ptikaz.
Starting Point List — Prvni bod ¢ary. Zdava se ve tvaru Point 1.

Ending Point List — Posledni bod ¢ary Zdéava se ve tvaru Point 2.

Body mezi kterymi chceme vytvoftit piimku (kfivku) mizeme vybrat také pomoci mysi.

©©
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Dalsim krokem bude vytvofeni vlastnosti — Properties. Aplika¢ni menu — zalozka
Properies. Po vybrani zalozky Properties se nabidka v aplikacnim menu zméni, viz obr. 9.
Vlevé casti aplikaéniho menu jsou nabidky materiald, uprostied nastaveni vlastnosti
(Properties). V pravé €asti jsou piikazy pro nastaveni poli, tyto projdeme pozdéji.

P Patran 2012 64-Bit
i File Group  Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities j\

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability

1A === =[] [=]r] ) |22
Iias e C‘h’ S 2 el - 2 HEE

Isotropic ||Orthotropic| [Anisotropic|| Fluid Cohesive Composite [|0D Properties 1D Properties 20 Properties| |30 Properties||Property Actions Fields

DEoMLREIILE OB -

olx|
Element Properties |
Obr. 9 Nabidka Aplika¢niho menu — Properties.

|El CviceniZ_prutovka.db.jou.db - default_viewport - default_group - Entity

Nase prutova konstrukce bude vyrobena z oceli, u niz pfedpokladdme chovani homogenni a
isotropni (Elastic Modulus = E = 210000 MPa, Poisson Ration = pu = 0.3)

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability

_ _ - NZl=]=] || D) || (]|~ : —— [iem || 2|
Isotropic |ﬁ| |H| Fluid Cohesive |&}” u” »| |’@”1}| |"‘”\| |\‘| Solid |a||m||w| |EE|||

Isotropic §Orthotropic||Anisotropic)| Fluid Cohesive Composite ||0D Properties 1D Properties 2D Properties| 3D Properties||Property Actions|| Fields

Doy REPILT 0D -

LN g a.db db - defa = deta L] alx
Materials
- ”~
:
Wethod: Manual Input v
w
X
- Existing Materials e
Constitutive Model: Linear Elastic - LY
Property Name Value
Existing Materials L
Elastic Modulus = [ | Ocel 1
Poisson Ratio = |
Shear Modulus = 210000.
Density = | [r.30000001 ]
Thermal Expan. Coeff= | |
Fitt: *
Structural Damping Coeff = | | [ sl ] |
Reference Temperature = | |
Material Name
Diescription
Date: 17-Apr-12 Time:
11:25:49
2| |41 Line created: Line 4 Current Constitutive Models:

am_caonst_line_2paint] "5", "Paint
$# 1 Line created: Line 5
azm_const_line_2point] "B", "'Paint
$# 1 Line created: Line B
azm_const_line_2point] "7, "Paint
4 1 Line ed: Line 7

Current Constitutive Models: Input Properties ...

Linear Elastic - [,,,.] - [Active]

Change Material Status ...

| = oo =
Obr. 10 Volba materialu

Popis Aplika¢niho formulare:

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



Matematicka teorie pruznosti

o Existing Materials, vidime zde vSechny jiz vytvoiené materialy.
e Filter — filtr na redukce a zjednoduseni vybéru materidlu
e Material Name — jméno materialu, ktery chceme vytvoftit. Musime zadat —
napf. Ocel.
e Description — Jednoduchy popis vybrané¢ho materialu. Automaticky datum a
Cas, zbytek mizeme dopsat.
e Input Properites — Tabulka pro vkladani hodnot materidlovych parametra
o Constitutive model — nabidka materidlovych modelt (Linear elastic,
Nonlinear elastic, Hyperelastic, Elastoplastic, Failure, Creep,
Viskoelastic atd.).
o Property Name — obsahuje nazev jednotlivych parametrti a okno pro
zadani hodnoty (Elastic Modulus — modul pruznosti v tahu, Poisson
Ratio — Poissonovo ¢islo, Shear Modulus — modul pruznosti ve smyku,
Density — hustota atd.)
o Current Constitutive Models — obsahuje vybrany model a jeho status.
e Change Material Status ... - zde mizeme aktivovat, deaktivovat jednotlivé
konstitu¢ni modely.
[i i Constitutive Model Status g = ]

Active Constitutive Models:
Linear Elastic

Inactive Constitutive Models:

e Cancel

Obr. 11 Aktivace materialovych konstitu¢nich modeli.

Dale vytvotime ,,Element Properties. Aplikacni menu — zalozka Properies. Pro nasi ulohu se
nejlépe hodi 1D prvky — vybereme 1D Properties — typ prvku Rod. Tento prvek je mozné
pouzit pti zatéZzovani tahem-tlakem a krutem.
Popis Aplikacniho formulare:
e Sets By /Name - vidime zde vSechny jiz vytvofené materialy. Name
reprezentuje typ fazeni — dle jména.

Filter — filtr na redukce a zjednoduSeni vybéru materialu

e Property Set Name — Spojuje tvar prafezu s materialem. Musime zadat —
napft. Ocel _tyc.

e Options — General Section — dalsi volba. V tomto ptipadu vybér klasické tycCe
a trubky.

e Options — Standart Formulation - Ovliviiuje pocet a typ parametrt, které

dale nastavujeme.
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e Input Properties — Tabulka pro vkladani hodnot
o General Section Rod (CROD) — typ — nazev elementu
o Property name — obsahuje tabulku pro zadani jednotlivych parametrti
= Material Name — material vybirame z nabidky jiz vytvorenych
materiala
* Area — plocha priufezu, dle zadaného praiezu (napi R=10mm
tedy plocha prifezu S = 314 mm?).
* Torsional Constatnt — torzni tuhost, nebudeme vypliovat.
= Atd. v nasem piipad¢ nebudeme vypliovat.
e Select Application Region — Vyb¢r oblasti, kde budou tyto vlastnosti platit. Je
mozné vybrat geometrii, nebo elementy. V nasem ptipadé jsme jeste sit’
nevytvofili, vybereme tedy geometrii (curve) viz obr.12.

Patran 2012 64-Bit

i File Group  Viewport Viewing Display Preferences Tools Help  Utilities

Haome Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability

e A === o | =]s (]| (=[] 0 w0 |12 =
Isotropic |%| |F]| Fluid Co‘h’esiue |:”§”:| |¢Ha | |\¥\ o 1}||ﬂ| |:ﬁ:||--'| Solid |§:”-' ”$| |ﬁ”@
e |8 L] Y IENES Ealkid [ [[%] [%| EA[ES ||| €

Isotropic ||Orthotropic||&nisotropic|| Fluid Cohesive Composite ||0D Properties 1D Properties 2D Properties| 3D Properties| |[Property Actions Fields

[N Input Properties

8| General Section Red ( CROD ) Bx
Property Name vaue e material L
Action: [ﬂ
Material Name [ — Mat Prop Name e
Area 314 Real Scalar = T

[Torsional Constant] Real Scalar

| —
[Tors. Stress Coeff] l:l Real Scalar = Sets BY: (Name ~ el

[Monstructural Mass] Real Scalar

[Contact Beam Radius] Real Scalar

<]

l Fitter H * |

Property Set Name

Options:
General Section = I

[standard Formulation > |

Enter the Material Name or select a material with the icon.

Input Properties ...

| Select Application Region . |

Glear q

Obr. 11 Zadani Element Properties.
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Element Properties | Select Application Region || Flement properties | Select Application Region r_1 Element Properties | Select Application Region
G . [
Select: Select: Select:
Application Region Application Regien + Application Regicn
Select Members Select Members = Select Members
Curve 1.7 |:||
[ Add ] [ Remove ] - i Add i [ Remove ]
Application Region Application Region Application Region
Curve 1:7
|~
D=0
-
Filtr

Obr. 12 Selekce — vybér entit

Popis Aplikacniho formulate:

Select — zpUsob vybéru — Entites (body, ¢ary, plochy, objemy) nebo Regions (Groups).
Podrobnéji projdeme pozdéji.

Select Memebers— vybrané entity (pfiddme do Application Region pomoci Add).

K vybéru jednotlivych entit slouzi také Selekéni Filtr.

Application Region — entity na které bude aplikovan nadrazeny pfikaz (Element

properties).

Dale vytvotime sit’ kone¢nych prvki - Meshing. Aplika¢ni menu — zalozka Meshing. Ackoliv
jsme si  vytvofili model zpfimek (curve) vytvofime piimo elementy
Meshing/Create/Element/Edit viz obr. 13.

Popis Aplikacniho formulare:

Element ID List, volime potadové¢ ¢islo elementu (Cislo nebo #).

Shape — tyka se vytvairen¢ho elementu

Topology — tyka se vytvareného elementu

Pattern — tyka se vytvareného elementu

Select Existing Prop... - vybér vlastnosti, vybereme Ocel tyc.

Create New Property .. — Vytvofeni novych vlastnosti.

Use existing midnodes — fidi vytvafeni meziuzli.

Ptepina¢ Auto Execute automaticky po vyplnéni formulate provede piikaz.
Node 1 - prvni uzel (bod) elementu. Pfi vytvaieni elementii musime
pienastavit selek¢ni filtr. V modelu mame zatim pouze body (Point) ne uzly
(Node). Pienastavime tedy filtr a elementy vytvofime z bodt (Point), viz obr.
13.

Node 2 - druhy uzel (bod) elementu

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



Matematicka teorie pruznosti

-
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
I m == e [ e P ;ﬂ (5[ e o[ |y
o o 2 [sxa )| & ][ ||| = NN
1Y | w12 1 1) Sl OO 0 13PN 72 S
:S]EN points |||9®7 |||mm]|td)|9€) ||| |ier ] [%]| ]| 2| List -
Mesh Se.., Mesh Control Meshers FEM Actions Mode Element MPC DOF List
DEeMLRAEPILE 0B -
|El CviceniZ_prutovka.db.jou.db - default_viewport - default_group - Entity : E = aix
—— || Finite Elements |
e Action: Create ™ :
+ || wethod:
|T Element ID List
= | 1
R
@ Shape: Bar ™
. Topology: =
. Pattern: tandard ¥
*
® : i Frop. Mame: - Mone -
POlnt Prop. Nam?. Ocel_tyc . Prop. Typer - NiA-
Prop. Name: Ocel_tyc Prop. Type: General Section Rod { CROD ) —
PFProp. Type: General Section Rod ( CROD ) l Select Existing Prop... I + ek fxising Sop ]
¥ Select Existing Prop... | e [ Create New Property... |
ANSCE AT Er— [—]m . &
Use i=ting midnodes A Autu Execute
Noge1= ¥ | nodez= [ ]
Node 1= Point 1
e — e
Node 2=
£ T T S R T g R e i i i e s R e I T T T R T S TR Te T T

Obr. 13 Vytvoieni elementi

Vytvotime 7 elementl s vlastnostmi Ocel tyc — jednotlivé pruty prutové soustavy. Pfi
vytvareni mohly v jednotlivych bodech vzniknout 2 uzly, tyto musime spojit (Finite Element/

Equivalence/ All/ Tolrance Cube).

(i —l

=0

W Cviceni?_prutovka.db.jou.db - defa...

b X Cviceni?_prutovka.db.jou.db - defa... [= |

Finite Elements.

Object: Al
s
Mode id Options:

[Retain lower node id

M

Collapzed Node Options:
[Allnw Tolerance Reduction

M|

Nodes to be excluded

Equivalencing Tolerance
| 0.00s |

Element Boundary Verify

Dizplay Type
@ Free Edges O Free Faces
[ werity | [ Reset
Preview Nodes
I Preview I I Reset ]

Obr. 14 Korekce sité, Preview Nodes zobrazi uzly urcené k slouceni.
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Popis Aplikacniho formulare:
e Node id Options — nastaveni, ktery uzel ze spojovanych se zachova, ktery
Zrusi.
e Collapsed Node Options — Nastaveni kontroly a chovéni uzla a elementt.
o Allow Tolerance Reduction — redukuje toleranci, aby byla vétsi nez je
hrana elementu.
o Allow Collapsed Elements — dovoli redukci i pies chyby (collapsed)
elementl
o Stop on Collapsed Elements — zastavi se pii chyb¢ (collapsed)
elementt.
e Nodes to be excluded — uzly, které budou vyjmuty z kontroly.
e Equivalencing Tolerance — vzdalenost. Jsou-li uzly blize, program se je
pokusi spojit.
e Element boudary verify — Free Edges — piepinac na zobrazeni hrany, na
nichZ jsou nespojité elementy.
¢ Element boudary verify — Free Faces — piepinac na zobrazeni plochy, na
nichZ jsou nespojité elementy.
¢ Element boudary verify — Verify — tlacitko provede verifikaci a zobrazi
vysledky
¢ Element boudary verify — Reset — tla¢itko provede reset (vynulovéni)
verifikace
e Preview Nodes — Verify — tlacitko provede verifikaci a zobrazi vysledky —
uzly, které odpovidaji definici a budou se spojovat
e Preview Nodes — Reset — tlaCitko provede reset (vynulovani) verifikace
e Apply - Provede slouc¢eni uzli

Vysledek slouceni je vhodné zkontrolovat napf. pomoci okna historie, viz obr. 15, nebo
opakovanym spusténim piikazu.

x| au_fit_view[ ] [ |

Bl RpEaL fern_equiv_all_x_equivtol_ab B |

INTEGER fem_equiv_all_»_segment

fem_equiv_all_groupd[ [" "], 0™, 1,7, 0.0043333333, FALSE, fem_equiv_all_x_equivtol_ab, fem_equiv_all_x_segment |
$# Realigning database with new node numbers. .

$# Databasze realignment completed,

$H Geometric equivalencing completed. 3 nodes deleted.

Obr. 15 Informace o slouceni v okné historie.

Nyni pfiddme okrajové podminky (aplikaéni menu, zalozka Loads/BCs). Pfidame posuvy do
jednotlivych uzla dle zadani (Loads/BCs / Create/Displacement/Nodal).
Popis Aplikacniho formulate:

e Option — nastaveni typu vazby (pro nas piipad neménime).

e Current Load Case — Vybér aktualniho zatéZovaciho stavu (pro nas pripad
neménime).

e Existing Sets — tabulka obsahujici vSechny vytvoiené vazby.
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e New Set Name — jméno vytvarené vazby napt. pevna_kloubova,
posuvna_kloubova apod. Musime zadat.
e Input Data — formulaf na zadani posuvt.
o Load/BC Set Scale Factor — velikostni faktor
o Translations < T1 T2 T3 > - posuvy v jednotlivych smérech os napf.
<000><,,0>,<5,,0 >
o Rotations < R1 R2 R3 > - rotace okolo jednotliych os v piipadé, ze to
ma pro dany typ prvku smysl. Definice je stejna jako u posuvt.
o Trans Phase < Tpl Tp2 Tp3 > - fazovy posuv posunuti pii
nesoufdzovém zatézovani. Zadavame thly.
o Rotation Phase < Rp1 Rp2 Rp3 > - fazovy posuv rotace pfi
nesoufdzovém zatézovani. Zadavame thly.
o Spatial Fields — okrajové podminky zadané pomoci tabulky.
o FEM Depentd Data — okrajové podminky zadavané pomoci tabulky.
o Analysis Coordinate Frane — definuje souradny systém.
e Selekt Application Region — vybereme misto, kde bude okrajova podminka
aplikovana. Pouzivame selek¢ni filtr.
e Apply — vytvoii novy BC Set
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Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability

B | % (= @ P

Displacement | Force | Temperature | Velocity | Acceleration | Crack(VCCT) || Element || Element || Contact Initial LEC Create LEC
Constraint Uniform ~||Variable ~||Bodies ~||Conditions =||Actions || Load Case ||Fields
MNodal Load Cases
~ -
DEFeofsfREIILT VS G-
LN o a.db db - defa = defa Bz
—— | | Lead/Boundary Conditions. |
& ; -~
g Object: _Dis.placement =
| e
|; Option: Standard ¥
Current Load Case:
- Default
Load/Boundary Conditions | Input Data |_
Load/BC Set Scale Factor |y Type: TEDE
. | |
Tranglations =T1 T2 T3= -
Existing Sets @
| < b4
Rotations <R1 R2 R3=
< !
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3= )
| = =
Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3=
| Existing Sets
= =
i: pevna_kleubova_vazba
[il i ] [l] posuvna_kloubova_vazba
rotace_okolo_x W |
Spatial Fields = ||
New Set Name

1

| |ga_viewpart_size_set{ "defaul_viewport", 8. E0BE73, 7.537955,1 RESER BT R
o qu_fit_wview] | | Coord 0 | 2
REAL fem_equiv_al_s_equivtol_ab

INTEGER fem_equiv_all_»_segment 0K Reset [ N\ Input Data... l

fern_equiv_all_groupd{ ["']. 0. ", 1, 1. 0.0049399333, FALSE. fem_equif_an_s_squiyio_au, 150 sgue_an_ u

Select Application Region.. 3|

$# Realigning databaze with new node numbers. .
$# Database realignment complated,
4 Geometric equivalencing completed. 9 noc

% Ju

] 4

Obr. 16 Zadani posunuti do uzli.

Ptidame zatizeni (sily nebo momenty) do jednotlivych uzlt dle zadéni ( Create/Force /Nodal).
Popis Aplika¢niho formulare:
e Current Load Case — Vybér aktudlniho zatézovaciho stavu (pro nas ptipad
neménime).
o [Existing Sets — tabulka obsahujici v§echny vytvofené vazby.
e New Set Name — jméno vytvarené sily napt. sila apod. Musime zadat.
e Input Data — formulaf na zadani sil (obdobné jako u posuvit).
o Load/BC Set Scale Factor — velikostni faktor
o Force <F1 F2 F3 > - sily v jednotlivych smérech os napt. < 1000 0 0
> <,,100>, <500, ,0 >.
o Moment < M1 M2 M3 > - Momenty
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Force Phase < Fpl Fp2 Fp3 > - fazovy posuv sil pfi nesoufdzovém
zatézovani. Zaddvame uhly.

Moment Phase < Mp1 Mp2 Mp3 > - fazovy posuv momentl pfi
nesoufdzovém zatézovani. Zadavame thly.

Spatial Fields — okrajové podminky zadané pomoci tabulky.

FEM Depentd Data — okrajové podminky zaddvané pomoci tabulky.
Analysis Coordinate Frane — definuje souradny systém.

e Selekt Application Region — vybereme misto, kde bude okrajova podminka
aplikovana. Pouzivame selek¢ni filtr.
e Apply — vytvoii novy BC Set

Obr. 17 Okrajové podminky v grafickém okné.

Nyni zkontrolujeme, zda se vSechny okrajové podminky ulozily do spravné mnoziny — Load
Cases. V tomto prikladu jsme vyuzili defaultné vytvofené mnoziny — jménem Default viz.

Obr. 18.

©©
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i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities 7\
[=
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability 1

Create
Load Case

oad Cases

Select Individual Loads/BCs Select Loads/BCs from Existing Load Cases
Dizpl_pevna_kloubowa_vazba Default
Dizpl_posuvna_kloubova_vazba =)
Displ_rotace_ckolo_x Load Cases |
Force_sila -
[ Addtional Loads/BCs Controls ...
g ad Cazes IE
Assigned Loads/BCs Sort By Priority Load/BC Type: Displacement
Type Scale Factor Priority
pevna_kloubova_vazba Dizplacement 1. Add |
posuvna_kloubowa_vazba Dizplacement 1 Add 0
rotace_okolo_x Displacement 1. Add
sila Force 1 Add
'
Load Case Name
Default
Make Current
Description
This load case is the default load
\\ casze that always appears
L Input Data...
| ——
Load Case Scale Factor
[ Remove Selected Rows. ] [ Remove All Rows ] [ Undo Spreadsheet ] 10
e
- — -Apply-

Obr. 18 Okrajové podminky v Load C;ses.

Popis Aplika¢niho formulare:
o Existing Load Cases — tabulka obsahujici vSechny vytvofené mnoziny.
e Filter — filtr na redukce a zjednoduseni vybéru
¢ Load Case Name — jméno vytvarené¢ mnoziny vazeb napi. Default. Musime
zadat nebo vybrat.
e Make Current — vybrand mnozina (Load Case) je aktivni (pracuje se s ni).
e Type — typ ulohy.
e Description — popis mnoziny vazeb (Load Case).
e Input Data — formulaf pro vybér jednotlivych okrajovych podminek a
zatiZeni.
o Select Individual Loads/BCs — vSechna zatiZeni a BC.
o Select Loads/BCs from Existing Load Cases — vSechny mnoziny
vazeb (Load Case)
o Additional Loads/BCs Controls ... - moznost nastaveni pomérti mezi
jednotlivymi okrajovymi podminkami/ zatizenimi.
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o Assingned Loads/BCs — okrajové podminky a zatizeni patiici do
vybrané mnoziny vazeb (Load Case).
o Remove Selected Rows — vymazani vybraného radku (okrajové
podminky) z vybrané mnoziny vazeb (Load Case)
o Remove all Rows - vymazani vSech fadkl z vybrané mnoziny vazeb
(Load Case)
o Undo Spreadsheet — krok zp¢t
o OK - potvrzeni zmén.
e Load Case Scale Factor — velikostni faktor
e Apply — vytvoii nové Load Case, nebo piepiSe ptivodni.
Timto jsme vSe piipravili k vypoctu. Prejdeme v aplikacnim menu do zalozky Analysis.
V tomto jednoduchém ptikladu je zde jiz vSe pfednastaveno a miizeme rovnou spustit feSeni
Apply. Tomuto Aplikacnimu formulafi se budeme vénovat podrobnéji pozdéji.

o=

8 CviceniZ_prutovka.db.jou.db - default_viewport - default_group - Entity

anayss |
Action:
Method:

|

B

1% 01 + O @

Code: MSC.Nastran

Type: Structural

Available Jobs IE

Lo mm

Job Name

| Cviceni2_prutovka.db.jou

Job Description (TITLE)

MSC.Mastran job created on 17-
Apr-12 at 15:45:18

Translation Parameters...

l J
[ Solution Type... |
[ Direct Text Input... |
2| |4 Load/BC set "sila created. M
Bl |0a view _zoom_set 739.285330 ) [ Select Superelements... |
0a_view_aa_set] 14.0456249, -30.368113, 5.928567 ) [ — ]
lnadcaze_create?] "Default”, "Static”, "This load caze is the default load caze that always appears”, 1., ['pevna_klouboy:
44 Critical Decision requested from application LOAD_CASE [ Subcase Select... ]
$#  Load Casze "Default” already exists. Da you wish ta ovenarite?
$7YES = -
Default” created. H ll

Obr. 19 Re3eni iilohy.

Patran nésledné ptevede ulohu do souboru .bdf a spusti feSeni ve vybraném fesi¢i — MSC
Nastran. Po ukonceni feseni ulozi vysledky do souboru .xdb. O ukonceni feSeni nés informuje
vypis v okné historie, zvukovy signal atd. Informace o feSeni, jeho pribchu, chybach je
mozno najit v souborech s ptiponou .f06, .f04, .log. Vysledky feSeni pak nacteme do patranu
(.xdb), viz obr.20.
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Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Durability E
|
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7 #, @ s (T =
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Entire | Selected Load Analysis Read | Submit L L Cutput? | MASTER/ | t16/t19 | d3plot A7 =
Model | Group | Simipert || Deck L)L) {a]|08) BALL (|| B | 5|
Analyze Create Existing Deck Optimize | Toptomize) Access Results Delete Actions

Lo A4 REPTLE 0@ -

ox
—— | | Analysis |
G Object: Attach XDB ¥
+ Methad: Hesult Entities =
||| code:  MSCNastran
R
o Type: Structural
. Available Jobs E
| Cviceni2_prutovka.db.jou
LY
(|

Job Name

‘ Cviceni2_prutovka.db.jou

Job Description (TITLE}

MSC.Nastran job created on 17-
Apr-12 at 15:45:18

X [$# Translating nodal constraints in load set - pevna_kloubova_vazba bl
= $# Translating nodal constraints in load set : posuvna_kloubova_vazba. [
$# Translating nodal conztraints in load set : rotace_okolo_s.
1 writing interface element lbos. [
4 Translating nodal forces in load set: sila.
$1 Total execution time in real seconds: 0.01
$# Total execution time in CPU seconds: 00463365
$# End of MASTRAM input file tranzlation,

Select Results File... |

Translation Parameters... I

2

Obr. 20 Nacteni vysledkii do Patranu.

K prohlizeni vysledki pouzivame v aplikatnim menu do zalozku Results. Vybereme krok
feSeni a pozadované vysledky a pomoci Apply zobrazime viz. obr.21 Tomuto Aplika¢nimu
formulafi se budeme vénovat podrobnéji pozdéji.
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B Patran 20
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lalx

Obr. 21 Vysledky FeSeni.
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