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Prutové konstrukce

1 PRUTOVE KONSTRUKCE

7~~—| OBSAH KAPITOLY

=

. V této kapitole rozsifime znalosti z minulé pfednéasky. Roz§ifime moznosti
aplikace odvozenych vztaht pro tazeny/tlaceny prut na ptipad rovinnych a
prostorovych ramovych konstrukci. Hlavnim tkolem bude pochopeni
transformace z globalniho soufadného systému do pootocené¢ho lokalniho

soufadného systému a zpét.

@ MOTIVACE:

=\~ V ptedchozi kapitole byla uvedena piima tuhostni metoda, jako predchidce,
nebo chceme-li jako specialni varianta (podmnozina) metody kone¢nych
prvki. V této kapitole aplikujeme zakladni poznatky na feSeni problematiky
prutovych, chceme-li ptihradovych, konstrukeci.

Na zac¢atku provedeme upravu stavajicich rovnic pro tazeny/tlaceny prvek
tak, abychom mohli tento pouzit v ptfipad¢ rovinného prutového problému.
Zména se odrazi ve formulaci zadkladni rovnice pro dany prvek. Proto,
abychom byli schopni aplikovat tyto rovnice, musime provést transformace
z lokalniho soufadného systému prvku do globélniho soutadného systému.
V ptedchozi kapitole lokalni a globalni soufadny systém spolu v podstaté
splyvaly, tj. osy jednotlivych soufadnych systému lezely na jedné piimce.
V ptipadé¢ prutovych konstrukci jsou vsSak jednotlivé pruty umistény
libovolné a je proto nutno najit pottebné transformacni vztahy.

Na konci kapitoly bude takovyto prutovy prvek zobecnén pro pouziti
v trojrozmérném prutovém problému.
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Prutové konstrukce

1.1 ROVINNE PRIHRADOVE KONSTRUKCE

Prutové (ptihradové) konstrukce, napi. takova jaka je na Obr. 1 a jeji mozny model je
naznaCen na Obr. 2. Prutova konstrukce se skladd z prutl, které jsou umistény libovolné
v prostoru vici sob¢ a jsou spojeny v kloubech. Klouby se uvazuji ideélni, takze takto spojené
pruty mohou ptenasSet pouze tahovou ¢i tlakovou silu.

Audio 1.1 Prutova konstrukce
‘) e

Proto, abychom mohli analyzovat takovouto soustavu je nutno odvodit zdkladni rovnici
elementu pro dvoj- ¢i troj- dimenzionalni prostor. Pro jednoduchost na zacatku budeme
uvazovat dvojrozmérny ptipad.

AR AR

Obr. 2 - Prutova konstrukce (moZny model konstrukce z predchoziho obrazku)

Pti popisu bude dodrzovéana nésledujici konvence:

(e) 4.1)
prom;

J
kde:
prom ... znamena oznaceni proménné. Napiiklad posuv je znacen u popi. U, sila f popt. F,
atd. Mala pismenka se vztahuji k jednomu danému elementu, velka k celému systému.
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Prutové konstrukce

(e) ... je horni pravy index, oznacuje Cislo elementu, s kterym se pracuje. Index je umistén do
uvozovek z divodu, aby nedoslo k zdméné s mocninou.
[ ... spodni pravy index, ktery oznacuje ¢islo uzlu, ke kterému se veli¢ina vztahuje.
V ptipadé€, Ze proménnd piedstavuje parametr elementu (malé pismeno), jedna se o lokalni
oznaceni uzlu. Naopak v ptipad¢ pouziti velkého pismene v proménné, jedna se o globalni
¢islovani uzlu.
J ... spodni pravy index, ktery uréuje smér, ve kterém se dand veli¢ina vySetiuje. V ptipadé
pouziti malého pismene v indexu, jedna se o lokalni soufadnici (LSS) daného elementu.
Naopak v ptipad¢ pouziti velkého pismene se jedna o globalni soufadnici (GSS).
Obdobné pro vektory a matice:
(8) (4.2)
3

{prom

Zde index i mize nabyvat hodnot G, ktery znaci, ze se veli¢ina vztahuje ke globalnimu
soufadnému systému anebo miize nabyvat hodnoty L pro popis vztahujici se k lokdlnimu
soufadnému systému.

£,

U1x® £, (®

Obr. 3 - Prvek a jeho popis v lokalnim souiadném systému (LSS)
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Prutové konstrukce [

ux®  fx©

Obr. 4 - Prvek a jeho popis v globdlnim soufadném systému (GSS)

Obecny element, kterym je modelovano chovani prutu piithradové konstrukce, je zobrazen i
s jednotlivymi popisky na obrazcich Obr. 3 a Obr. 4. Element mé dva koncové uzly, v kazdém
jsou predepsany dva posuvy (stupné volnosti) a k nim nalezici sily. Vektory uzlovych posuvii
a uzlovych sil je mozno zapsat ve tvaru:

4.3
09 = {ul?, ) w22} 9

{f}(e) {1(;),/‘(3) z(;):f(e)} _
Index T ptedstavuje transpozici.
Na obréazcich Obr. 3 a Obr. 4 jsou rovnéz zobrazeny soufadné systémy, lokalni soufadny
systém (LSS) svazany s elementem a globalni soufadny systém (GSS). NapiSme zékladni
rovnici pro prvek v lokalnim soufadném systému. Vyuzijeme vztahu (3.7) z ptedchozi
kapitoly a miizeme napsat:

k@  _g@© {u&x)} B [ 1(;)} (4.4)
—k®© Q) @f | c@f
k k u2x 2x

Ptedchazejici vztah 1ze prepsat do expandovaného tvaru ptidanim ¢lent ugy), ugi,) (e) f @,

Sily kolmé na osu prutu jsou uvazovany nulové a nijak neovliviiuji prodlouzem prutu.
Vychazime zde s predpokladu, ze pruty jsou S$tihlé, tim padem jsou smykové slozky na
elementu zanedbatelné, a déle se uvazuje teorie malych posunuti. Vysledny vztah ma tedy
tvar (tuhost byla vytknuta z matice tuhosti ven):

Lo o1 oop[ME) [A) (45)
- O | (e)|

L@ [0 0 0 of )ty | _ fiy
1.0 -1 0f]4@f |fg@
00 o0 ol

uyy) kfz o)

Poptipad¢ v kondenzované forme:
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Prutové konstrukce
[kl = (- (4.6)

kde [k]( e je matice tuhostl elementu e-tého elementu, {u} je vektor uzlovych posuvi e-

tého elementu a {f } .~ silovy vektor e-tého elementu. VSe vztazeno k lokalnimu soufadnému
systému elementu.

1.2 TRANSFORMACE SOURADNIC

Transformacni vztahy mezi lokdlnim a globdlnim soufadnym systémem Ize zapsat
v nasledujicim tvaru:

Wi = M2, (“.7)
kde:
[cos(a(e)) sin(a‘®) 0 0 ] (4.8)
7] I—sm(a(e)) cos(a(®) 0 0 |
l 0 cos(a®)  sin(a®)|
0 —sin(a®) cos(a(®)
a
(1l (4.9)
Q)
@_ )% £
e —i (e)

Matice [T]® je tzv. transformaéni matice a je matice ortogonalni. Plati, Ze inverze se rovna
transpozici dané matice:
[T]@T = [T]( -1, (4.10)

Na zéklad¢ vztahti (4.7) a (4.10) lze zapsat vztah mezi posuvy v globalnim a lokalnim
soufadném systému nasledovné:

W = [1)© T, @.11)

a silami nad uzly elementu vzhledem ke globalnimu souradnému systému:

U1 = M@0, (4.12)
Vyjdéme z rovnice (4.12), dosad'me do ni rovnici (4.6) a vyuzijme transformacni vztah (4.7)
ziskéame:
(5 = MOy = (4.13)
= [T1OT k] ) =

= [T]OTRLV Ty =

= [k]6 ).
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Prutové konstrukce [

(e)

Matice tuhosti elementu v globalnim soufadném systému [k];~ je dana vyrazem:
(e) _ (e)
[k]e? = [T] (T [k]7[T] (e) (4.14)
Dosazenim za jednotlivé matice a provedenim jednotlivych operaci ziskdme nasledujici tvar:
cos? (a®) cos(a®) sin(a'®) —cos? (a'®) —cos(a®) sin(zx(e))] (4 15)
(K] = k© cos(a®) sin(a®) sin? (a(®) —cos(a®@) sin(a®) —sin? (a®) .
¢ —cos? (a(®) —cos(a®@) sin(a®) cos? (a'®) cos(a®@) sin(a(®) |
l—cos(zx(e)) sin(a(®) —sin? (a(®) cos(a®) sin(a'®) sin? (a®)

Ptipomenime, Ze matice tuhosti je symetrickd. Pro element mizeme napsat nasledujici vztah:
(K = (3. (4.16)

kde [k] (Ge) je matice tuhosti elementu e-tého elementu, {u}(Ge) je vektor uzlovych posuvii e-

tého elementu a {f }(Ge) silovy vektor e-t¢ho elementu. VSe vztazeno ke globdlnimu
soufadnému systému.

Pokud méme vSe vztazeno ke globalnimu soufadnému systému, mizeme provést slozeni
stejnym zplisobem jako v predchozi prednasce a provést potiebné vypocty. Z tohoto diivodu
nebude tento krok probiran detailnéji.

1.3 UKAZKOVY PRIPAD

V této kapitole ukazeme pouziti odvozenych vztahii na jednoduché piihradové konstrukcei, viz
obrazek Obr. 5.

Vse potiebné pro aplikaci metody konecnych prvki na zakladé piimého pfistupu bylo
ukazano v piedchazejici kapitole. Tento postup obohatime pouze o poznatky transformace
z lokélniho do globalniho soufadného systému. Jinak postup zistava stale stejny!
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Prutové konstrukce [N

S, E

L

Obr. 5 - Jednoducha prutova konstrukce (zadani)

Nasim tkolem je vyfesit problém znazornény na Obr. 5. Jednd se o jednoduchou prutovou
konstrukci. Prafezy prut a material vSech prutl je stejny. Zadané hodnoty jsou:

L ... délka, S ... prifezy vSech prutt, E ... modul pruznosti, F ... zatéZujici sila.

Prvnim krokem je diskretizace ulohy. V naSem pfipad¢ je to jednoduché, Cislovani uzla a
elementi je zndzornéno, spolu s globalnim soufadnym systémem na obrazku Obr. 6.
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Prutové konstrukce

Obr. 6 - Kone¢no-prvkovy model prutové konstrukce

Dale plati, Ze:
1O =1@ = (4.17)

L(3)=\/§'L

s —¢@ =B =g

EW =F@ -G = F

Pro tuhost jednotlivych pruti, s uzitim vztahu (3.32), plati:

P = @ = B (4.18)

L

3 — ES
ke )

Pro matice tuhosti jednotlivych prutti (transformovanych do GSS) pouzijme vztah (4.15), plati
tedy:
Element ¢. 1, uhel a® = 0°, pak:
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Prutové konstrukce

1 0 -1 0] (4.19)
@W_,on|l0 0 0 0
k]G k -1 0 1 o0f
0 0 0 Ol
Element ¢&. 2, thel a® = 90°, pak:
[0 0 0 O] (4.20)
@ _ @ 0o 1 0 -1
[k]G k 0O 0 0 O
0 -1 0 1]
Element &. 3, uhel a® = 45°, pak:
05 05 -05 -0,5 (4.21)
@) _ .3 0,5 05 -05 -0,5
Lk]g k -0,5 —-0,5 0,5 0,5
-05 -0,5 0,5 0,5

Provedenim ,,expanze* predchozich matic do rozméru globalniho a vyuzitim vztahu (3.22)
muzeme ziskat vyslednou matici tuhosti celé konstrukce:

[K] = (4.22)
kD +0,5k®  05k®  —k@® o  —0,5k® —0,5k®
0,5k® 0,5k® 0 0 —0,5k® —0,5k®
—k® 0 k@ 0 0 0
0 0 0 k@ 0 —k®@
—0,5k® -0,5k® 0 0 0,5k® 0,5k®
-0,5k®  —05k® 0o k@ 05k® k@ +0,5k3)]

Pro vektory posuvl jednotlivych elementi mizeme napsat, pro lepsi orientaci, nasledujici
tabulku:

Stupné Stupné Silové Silové
Cislo Uzly - Uzly - volnosti volnosti parametry | parametry
elementu GSS LSS elementu konstrukce | elementu | konstrukce
vuci GSS vuci GSS vuci GSS | vaci GSS

(3)

3

1 1 u%?),() Uix 1 é) Fix

; I e o
3 2 u%?))() U3X zé) F3X

uzy U3Y 2y F3Y

©e@

CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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Tab. 1 - Lokaliza¢ni tabulka daného p¥ipadu

Prutové konstrukce

Vazebni (kinematické) okrajové podminky jsou dany, viz obrazky Obr. 5 a Obr. 6, takto:

Ux =0,Uy=0,U,, =0. (4.23)
Vysledny vektor posunuti konstrukce (globalni) ma tedy tvar:
{U} ={0,0,U,x,0,Usx, Uy }T. (4.24)
Silové okrajové podminky jsou dany, viz Obr. 5 a Obr. 6, takto:
Fox =0,F3x = F,F3y = 0. (4.25)
Vysledny vektor zatizeni konstrukce (globalni) ma tedy tvar:
{F} = {Fix, F1y, 0, Foy, F, 0)}T- (4.26)
Resenim ziskame pro posuvy, tj. primarni proménné, takto:
2k@ 4 3 (4.27)

Uyx =0,U3x = FW,

3y =

_m

Na zéklad¢ téchto vysledkl je mozno dotesit dalsi (sekundarni) vysledky, jako jsou zkraceni

ty¢i, napéti, apod., viz pfiklad s osazenou tyci.

Prvnim krokem je provést zpétnou transformaci vysledku z globalniho soufadného systému
do systému lokdlniho kazdého elementu, viz Tab. 1. Uzitim vztahti (4.7) lze provést
transformaci z globalniho soufadného systému do lokalniho, ziska se:

(1D (4.28)
(1) UlX 0
{u}(l) — 1y | _ Uy _ 0
L ugl) U,y 0
X
%) Uzy 0
Uy,
o) ( 0 ) (4.29)
( g)] Uzx 20
{u}(z) _ {uly } _ Uy _ ) FZk( )+ k@ |
L= I”gi) | T VUsx (T OIS
@) Ve _ B
Yoy L k@ )
0 \ (4.30)
(u(l)\ ( 0 \ (
33 Uix |1 0 | 2.
3 1 U -
{U}E ) (i]) U;i = {E(U3X + Usy) } = 9 A©)
2X
U Ll J K@ 4 | ®
(€Y} 2Y - _ .
Uzy 2 (Usr = Usx) o

Prodlouzeni elementu lze dopocitat na zaklad¢ vztahu (3.33) z minulé kapitoly. Upravme ho

do podoby pouzitelné pro rovinny problém:

Dale tedy plati, ze:
ALD = @ _ @ _ 2k + K (4.33)
- T2x 1x k@B
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Prutové konstrukce

ALB®) = ugi) 3 _ L (4.34)

~ Uiy =Gy

Dle vztahti (3.34) a (3.35) z minulé kapitoly lze dopocitat jednak ptetvoteni, jednak napéti:

@
D _ AL® 0 (4.35)
L )
@ _ AL®  F2k® 4+ k®) (4.36)
T T LT k@k®
®)
L3 = AL _ F F (4.37)
V2L  V2Lk®
oW =EeW =, (4.38)
@ 4 13
0@ — pe@ - FEZK™ + K7 (4.39)
L k@3
5@ = e = LEF (4.40)
V2 LE®

Teémito kroky jsme dotesili nas ptiklad.
1.4 ZOBECNENIi PRO PROSTOROVE ULOHY

Uvazme ty¢ovy element, ktery je umistény v trojrozmérném prostoru, dle Obr. 7.
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Prutové konstrukce

Obr. 7 - Prostorovy tycovy prvek

Element ma dva koncové uzly, v kazdém jsou predepsany tii posuvy (stupné volnosti) a k nim
nalezici sily. Vektory uzlovych posuvii je:

T
_ (e (e (e (e) . (e) . (e (4.41)
{u}(e) - {ulx ’ uly yUpz y Upy s Upy y Upy } )

a vektor uzlovych sil je mozno zapsat ve tvaru:

T
_ [e@ cl@) cle) ple) cle) g(e) (4.42)
{f}@—{15,135,15,25,25,25}-

Vyuzitim obdobného postupu, jako v ptipadé rovinné prutové ulohy, lze ziskat nasledujici
matici tuhosti tazeného nebo tlaceného elementu ve tvaru:

[ 2 CxCy  CxCp  —Ci  —CxCy —CyCy] (4.43)
CxCy s CyC, —CxCy —Cp  —CyCy
] E; O _ 1@ Cy C; CyCy cz - c,; ¢, —Cyc, —Cf
—CF  —CxCy —CxC,  CF CxCy  CxCy
—CxCy  —Ch  —CyC,  CxCy s CyC,
|—cxC, —cyc,  —CE e, Cyey cz |

V piedchazejici rovnici byly pouzity nasledujici substituce:

¢, = cos(a’®) (4.44)

cy = cos(a)(,e))

¢, = cos(a’®)
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kde uhly a,(ce), a)(,e), af) jsou thly mezi osami globalniho a lokélniho soufadného systému.

Pouziti ptedchozich vztahtl, je formalné Gplné stejné jako v ptipad¢ rovinné ulohy prutovych
konstrukei.
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Prutové konstrukce

1.5 CVICENI

MozZnosti sitovani zakladni — mesh seed, 1D, 2D 3D sité

Ptistup k funkcim pro vytvareni a editaci sit€ konecnych prvki jsou skryty v aplikacnim menu
v zalozce ,,Meshing®.  Konecnoprvkovy model soucésti ¢i systému je matematicka
reprezentace, kterd reprezentuje soucdst ¢i systém pomoci malych, jednoduse tvarovanych
entit, které jsou nazyvany konec¢né prvky. Obecnéji o MKP viz tivodni kapitoly. Konecné
prvky mohu mit rtizny tvar, podle toho na jakou reprezentaci se maji pouzit. Zakladni tvary a
nazvy pouzivané v Patranu jsou znazornény na obrazku Obrazek 5.1.

Bar

T~

Tri Quad
Wed
Tet edee

Hex

Obrazek 5.1 - Zakladni tvary prvki

Kromé tvaru se jeSt¢ rozeznavaji prvky s linearni ¢i kvadratickou aproximaci. Prvky, které
maji pouze uzly v rozich, jsou linearni, prvky které maji tzv. meziuzly (uzly umisténé napf.
uprostied hrany ¢i plochy) jsou kvadratické.

Linearni Kvadraticky

Obrazek 7.2 — Linearni vs. kvadratické prvky

V nazvu se pocet uzlli projevi Cislem za ndzvem prvku napt. Bar2. Kromé vyse uvedenych
typl existuji jesté dalsi — specialni typy prvki, naptiklad hmotny bod (Point), MPC.
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Topology w Bar2 Topology Topology Tet4 Finite Elements
Bar3 Quads v Tet10 )
NodeCoo o ] sollest ¢ g Tetlles! 1 1e Action:
. Quadd S
flodeCoo Quad12 Topology v Wedges press
Surface List Quadis | [ Wedge7 Method: -Ed'rt hd
Finite Elements E— ol Wedge15
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-Apply-

V Natranu typy a vlastnosti jednotlivych elementi mtizeme ziskat z manudlu, ktery je
dodavany s feSicem. (U programu Patran na pocatku prace vybirame fesi¢). V piipadé tohoto
produktu se jednd o dokumentaci v manuélech, které jsou dodany piimo v instalaci, s nazvy
., Guick Reference Guide*“, , Getting Started User’s Guide* a ,, Linear Static User’s Guide .
Zde jenom uved’'me nejzakladnéjsi, ¢asto uzivané, elementy, viz Tabulka 7.2.

. o 1D 2D 3D Tuhé
Kategorie PruZina Risid
Elementy Elementy Elementy (Rigid)
Elementy
Fyzikalni | Jednoducha Tycovy Tenka Trojrozmérné Absolutné
chovani pruzina nebo deska, pruzné téleso tuhé tyce
nosnikovy | skorepina,
element membrana
Jméno | CELAS2 ngggn CQUA4 g&%’;‘: RBE2
v CTRIA3
Nastranu CBAR CTETRA
Vlastnosti Nejsou PROD PSHELL PSOLID Nejsou
potiebné PBAR potiebné
Obrazek o\ - o .
~e
- — / /.'
A TV N
; ™, -, & ‘ oy
L] L4 \I/ ~

Tabulka 7.1 — Zakladni typy elementii v programu Nastran

Kromé tvaru musi byt u elementu popsany jeho fyzikalni vlastnosti. To je zadavano pomoci
vlastnosti (,,Properties®) viz obr.4.
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Apply A
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Options...
[ Change Material Status ... ] [ [Oationa.] ]

Obr. 4 Zadavani vlastnosti - properties

V zélozce Properties najdeme tii razné nabidky:
e Materials — volime materidlové vlastnosti, ze kterych skladame ,,materidl* pro
vypocet.

o Isotropic — material isotropni — v tomto piedmétu budeme pouzivat pouze tento
materidlovy model. Po vybéru Imput Properties pfejdeme do nabidky, ve které
jiz zaddvame materialové parametry pro piislusné konstituc¢ni rovnice
(Constitutive model). Pro Linearné elastické chovani materialu jsou to: modul
pruznosti v tahu (Elasti Modulus — musi byt vyplnéno), Poissonovo Cislo
(Poisson Ratio — musi byt vyplnéno), modul pruznosti ve smyku (Shear
Modulus — nemusi byt vyplnéno), hustota (Density — nemusi byt vyplnéno),
koeficient teplotni roztaznosti, atd. V nékterych ptipadech zde vybirame
tabulku — napftiklad zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté (tabulku
musime pfedem definovat). Dalsi konstitu¢ni rovnice — modely vyzaduji
samoziejmné jiné parametry, kiivky napéti — deformace, nebo doplnéni popisu
konstitu¢niho modelu apod. Material miZe obsahovat n¢kolik materialovych
modelt, které popisi jeho chovani v pozadované oblasti (linearni, nelinearni,
creep ..) Vypocet provadime s materidlovym modelem, ktery je aktivni
(Active, Inactive) viz obr.5 (zvyraznéno zelen¢).
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Obr. 5 Nastaveni materidlovych parametra

o Orthotropic — 2D, 3D — ortotropni material (v tomto pfedmétu nebudeme fesit).
o Anisotropic - 2D, 3D — anisotropni material (v tomto pfedmétu nebudeme
fesit).
o Fluid (v tomto pfedmétu nebudeme fesit).
o Cohesive (v tomto pfedméetu nebudeme fesit).
o Composite (v tomto pfedméetu nebudeme fesit).
e Element properties — volime vlastnosti elementu — napft. plochu priifezu u nosnikovych
prvk, tloustku u skofepin atd.
o 0D — Parametry se tykaji 1 vybraného uzlu.
* Mass — definice hmotného bodu.
» Grounded Spring — definice tuhosti (pruziny), jedna strana je na uzlu,
druha na rdmu (pevny bod). Tuhost zadavame ve sméru os, nebo torzni.
o Grounded Dumper — definice tlumeni (tlumice), definice je obdobna jako u
pruZziny.
* Grounded Bush — umoznuje definovat slozitéjsi piipady tuhosti a
tlumeni.
o 1D — parametry se tykaji 1 rozmérnych typl elementd.
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» Beam — definice nosnikovych prvkii.
* Rod - definice tycovych prvki.
* Spring — definice pruzin (mezi 2 uzly).
* Dumper — definice tlumicii (mezi 2 uzly).
= Atd.
o 2D — parametry se tykaji 2 rozmérnych typt prvki
= Shell — (skotfepina)
= 2D solid — (rovinna napjatost, rovinna deformace)
» Membrane — membranova napjatost (bezmomentova)
* Bending panel
» Shear panel
o 3D — parametry se tykaji 3 rozmérnych typt prvki
* Solid
Property Action — slouzi k ipravam (Materials, Element properties)
Fields — (pole) slouZzi k vytvareni, prohliZzeni a upravé tabulek.

V programu Patran se da sit’ kone¢nych prvkl vytvaret tfemi zplsoby:

Automaticka generace sité — pfi tomto zpusobu se vyuzije automaticky generator
sit¢, ktery vytvoii sit' na zékladé¢ geometrického modelu. Vhodnym nastavenim
parametra generatoru se dosahuje urcité hustoty a kvality sité.

Manualni tvorba sité, tj. manudln¢ se vytvofi uzly a na nich se vytvofi elementy.
Tento postup je pomérné naro¢ny a hodi se spiSe pro mensi ulohy. Piikladem kdy je
mozno vyuzit tento postup je modelovani piihradovych soustav, poptipadé ramovych
konstrukci.

Kombinace predchozich zpisobi — piikladem mutze byt napiiklad vytvareni
specidlnich prvkil na jiz generovaném modelu, napf. tvorba tzv. rigid prvki, nebo
manualni uprava vygenerované site.

Automaticka generace sité

Obecny postup pii tvorbé sité, pfi automatické generaci, je mozno rozdélit
do nasledujicich krokii:

Vytvoii se, nebo se importuje geometrie. Pii importu se dale vycisti nepotiebné Casti
(napt. malé srazeni, otvory, atd., tedy z pohledu vypoctu nepodstatné ¢asti).

Zvoli se topologie elementu (napf. Ctyfstén, linearni, kvadraticky, aj.).
Vybere se typ sitovaciho algoritmu (,,mesher®, napt. Paver)
Nastavi se parametry sité (napt. velikost elementu, pokryti obloukd, atd.)

Provede se vlastni sitovani. Pokud vznikla sit’ (na kvalit¢ sit€¢ zalezi presnost
vysledkil) nespliiuje podminky, mutze se cely proces od bodu 2. opakovat az
do dosazeni pozadované hustoty a kvality sité.

V ptipad¢ automatickd generace sité jsou v programu dostupné rtizné typy automatickych
generatora siti. Jednotlivé generatory maji svoje vyhody a nevyhody a dale pak jsou zde
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omezeni, kdy lze jednotlivé generatory pouzit. V programu jsou dostupné nasledujici
algoritmy pro tvorbu sité:
IsoMesh (pro tvorbu mapované sit¢) — 1D, 2D, 3D sité. Vhodny pro sitovani vSech
parametrickych entit, tj. kiivek (zlutd), jednoduchych ploch (zelend) a objemt (modra).
Jestlize je geometrie neparametricka nelze tento algoritmus pouzit.
Paver — 2D sité. Je pouzitelny na jakoukoliv plochu tedy jak na jednoduchou (zelenou),
tak na komplexni (fialovou). Algoritmus za¢ina pfi vytvareni sit¢ na hranach a sméfuje
smérem do stiedu plochy.
Hybrid — 2D sité. Obdobné jako Paver algoritmus, ale vétSinou vytvaii 1épe
strukturovanou sit’. Tieba konkrétné¢ vyzkouset.
TetMesh — 3D sité. Pouzitelny na jakykoliv typ objemu (bily, modry). Generuje sit
tvofenou Ctyfstény (tetraedry). Vyuziva se tzv. Delauney algoritmus. Vytvareni sité je
v nésledujicich krocich: nejprve se vytvoii sit na povrchu (pomoci hybridniho postupu,
viz vyse) a pak se generuji z takovychto prvki prvky do prostoru (objemu). Jedna se
o robustni a rychly algoritmus.
Sweep mesh — 2D, 3D sité. Jedna se o metodu vytahovani entit. Z jednorozmérné entity
pfi vytahovani vznikd entita dvourozmérna, zdvourozmérné entity pak entita
trojrozmérna. Pomoci tohoto postupu se daji vytvaret velmi dobré sité. Existuje n€kolik
moznosti vytahovani (ve smeru normaly, rotace, podél kiivky, atd.).
Kromé¢ téchto technik existuji 1 nasledujici postupy na generovani siti (pfevazné techniky
generace sit¢ na plochach):
e Mesh on mesh,

e Sheet body,
e Advance surface, atd.

Jak jiz bylo zminéno vySe je mozno také vytvaret sit’ pfimo, tj. vygenerovat ptimo uzly a mezi
n¢ umistit prislusné prvky. Pro generovani praktickych uloh neni tento zptsob pftili§ vhodny.
Naopak nékdy je potieba manudln¢ upravit polohu uzla sité. Pro tento zplsob Upravy sité
poskytuje Patran dostatek funkci.

Pristup k funkcim pro vytvéfeni a editaci sit¢ jsou skryty v aplikaénim menu v zaloZce
»Meshing®, viz Obrazek 7.15.
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Obriazek 7.3 — Nabidka funkci pro vytvareni sité

Zékladni nabidku pro automatické vytvaieni sit¢ najdeme pod zalozkou Create/Mesh. Dale
vybirame typ entity, kterou chceme vysitovat. Najdeme zde zakladni entity (Type) - Curve,
Surface, Solid. Sit’ miizeme vytvaret také na zakladé¢ jiz vytvotrené sit¢ (On Mesh).

Déle pokracujeme vybérem tvaru elementu (Elem Shape), typu mesheru (Mesher) a poctu
uzlt (Topology). Jednotlivé meshery mohou obsahovat dal$i nastaveni napt. IsoMesh
Parameters. Volbu Node Coordinate Frames pouzijeme napi. pii vypoctu ve valcovém
(cylindrickém) soufadném systému.
Musime samoziejmé také vybrat entitu, kterou chceme vysitovat. V naSem piikladu je to
Surface List (Curve List, Volume List pro jiny typ entity). K vybéru mizeme pouzit mys,
selekénti filtr nebo grupy.
Nasleduje nastaveni velikosti elementu (Global Edge Lenght). Defaultné je prednastavena
automatickd volba (Automatic Calculation). Po odvybrani této nabidky mtizeme zvolit
,»Value“, coz je délka reprezentujici délku strany elementu se kterou bude provedeno

vysitovani.

V posledni ¢asti vybirame vlastnosti elementu (Properties) a to vybérem z jiz vytvofenych
(Select Existing Prop...), nebo zaloZzenim nové¢ vlastnosti (Create New Property...).
Nakonec vybér potvrdime tlacitem Apply.

1.5.1.1

IsoMesh

IsoMesh (pro tvorbu mapované sit¢) — 1D, 2D, 3D sité. Vhodny pro sitovani vSech
parametrickych entit, tj. kiivek (Zlutd), jednoduchych ploch (zelend) a objemt (modrd).
Jestlize je geometrie neparametricka nelze tento algoritmus pouzit (pii sitovani se objevi

chyba).
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Obrazek 7.4 — IsoMesh na parametrické plose (jednoduché, zelené). Byly pouZity prvky s topologii QUAD
a TRI

TET

Obriazek 7.5 — IsoMesh na jednoduchém objemu (modry). Je mozZno pouzit prvky s topologii TET,
WEDGE a HEX

Pokud neni zdkladni geometrie parametrickd (tedy jednoducha plocha nebo jednoduchy
objem) je nutno tuto geometrii upravit pro pouziti IsoMesh zptsobu sitovani. Mozna uprava
pro dvojrozmérnou tlohu je vidét na nasledujicim obrazku. Obdobné¢ Ize postupovat v pripadé
prostorovych tloh. V nékterych ptipadech Ize neparametrické entity pievést na parametrické
(Geometry/Edit/Curve,Surface,Solid/Refit). Pfevést 1ze pouze jednoduché plochy.

3.

1. 2.

Nelze pouZit IsoMesh Rozdéleni geometrie Pouzit IsoMesh
na jednoduché plochy

Obrazek 7.6 — PouZiti techniky IsoMesh pro neparametrickou plochu
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1.5.1.2 Paver

Slouzi pouze generovani sit¢ na plochach, nelze pouzit pro generovani objemovych prvki.
Je pouzitelny na jakoukoliv plochu tedy jak na jednoduchou (zelenou), tak na komplexni
(fialovou). Algoritmus zacina pfi vytvareni sité na hranach a sméfuje smérem do stfedu
plochy.

Mesh Seed Asociovand kfivka + Mesh Seed

Paver Paver + Mesh Seed Paver + Mesh Seed
+ asociace geometrie

Obrazek 7.7 — Pouziti techniky Paver a ovlivnéni pomoci nastaveni hustoty déleni (Mesh Seed) a pouZitim
asociované geometrie.

1.5.1.3 Hybrid

Stejn¢ jako ptedchozi postup, lze hybridni sitaf pouzit pouze pro generovani sité
na plochach a to jak rovinnych tak prostorovych. Sit’ je vytvarena obdobné jako u Paver
algoritmus, ale vétSinou vytvaii 1épe strukturovanou sit. Nutno konkrétné vyzkousSet.
Pti pouziti hybridniho algoritmu neni mozno pouzit asociovanou geometrii (obdobné
nelze vyuzit u IsoMesh techniky). Asociovand geometrie je ignorovana.

Paver Hybrid Iso
(upravena geometrie 1)
Obrazek 7.8 — Porovnani technik Paver, Hybrid a IsoMesh. Byla volena stejna velikost elemntii. Pri
IsoMesh technice musela byt plocha rozdélena na parametrické plochy (viz vyse).

1.5.1.4 TetMesh

Vyuziva se pro automatickou generaci objemovych prvka. Pouzitelny na jakykoliv typ
objemu (bily, modry). Generuje sit’ tvofenou Ctyistény (tetraedry). Vyuziva se tzv.
Delauney algoritmus. Vytvaieni sit€¢ je v nasledujicich krocich: nejprve se vytvofi sit
na povrchu (pomoci hybridniho postupu, viz vyse) a pak se generuji z takovychto prvkl
prvky do prostoru (objemu). Jedna se o robustni a rychly algoritmus. Ukazka této techniky
byla ilustrovéna v ivodnim ptikladu pfi fesSeni napjatosti smykového snimace, viz vyse.

1.5.1.5 Sweep mesh

Pouzitelny pro 2D a 3D sité. Jednd se o metodu vytahovéni entit. Z jednorozmérné entity pii
vytahovani vznika entita dvourozmérna, z dvourozmérné entity pak entita trojrozmérna.
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Pomoci tohoto postupu se daji vytvaret velmi dobré sité.
Finite Elements |
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Base Entity List

Base Entity List ‘

-Apply-

Obr. 4 Sweep mesh — zakladni moZnosti

-Apply-

Existuje né€kolik moznosti vytahovani:
e Arc — vytazeni rotaci okolo osy
e Extrude — vytazeni podél piimky (na zdklad¢ definovaného vektoru)

e Glide — vytaZeni podél kiivky

¢ Glide — Guide — vytazeni podél kiivky, vé§i moznosti nastaveni.

e Loft— vytvoreni sit¢ mezi dvéma skupinami elementt.

e Normal — vytazeni ve sméru normaly

e Radial Cyl. — VytaZeni ve sméru radidlnim v cylindrickém (vélcovém) soufadném
systému

e Radial Sph. — Vytazeni ve sméru radidlnim ve sférickém (kulovém) soufadném
systému.

e Sph. Theta — Vytazeni ve sméru thlu ve sférickém (kulovém) souradném systému.

e Vector Field — Vytazeni ve sméru pole vektort, pole je definovano v uzlech
bazovych elementt.
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Dilezitym nastavenim ve Sweep formuldii je Mesh Control. Umoziluje nastaveni
velikosti elementu (Element Length) nebo poctu déleni (Number of Elements). Dale pak
zpusobu rozdé€leni — hustoty elementli po délce vytahovani (Mehtod):

e Uniform — cely tsek je rozdé€len na stejné intervaly

e One Way Bias — rozdéleni je zhusténo k jedné, vybrané strané.
e Two Way Bias — rozd¢leni je zhusténo ke stiedu, nebo od stiedu k okraji.

Uniform One Way Bias Two Way Bias

Obr. Zpiisoby rozdéleni sité u piikazu Sweep

Pivodni elementy musime po vytazeni (Sweep) smazat. Nejjednodussi je zapnout volbu
Delete Original Elements, elementy se vymazou pii provadéni piikazu.

uzly. Ke kontrole duplicitnich uzlad je mozno pouzit funkci ,,Equivalence. Kontroluje se
sit’ kone¢nych prvkl — kontolujeme (Verify) volné hrany (Free Edges) nebo volné plochy
(Free Faces). V ptipad¢, ze u dvou objemovych téles (Solid) se po vytvoreni sit¢ vytvoii
nespojitost (volné plochy nebo hrany) zobrazi se pti verifikaci. Pomoci tlacitka ,,Preview
Nodes* se zobrazi uzly, které jsou blize nez je zvolena ,,Equivalencing Tolerance®.
Tlacitko ,,Apply* slou¢i a smaze ptebytecné uzly a tim odstrani nespojitost. Pro novy
vybér a kontrolu pouzijte tlacitko ,,Reset”. Vybér kontrolované sit¢ provadime pomoci
selekce (Object — All, Group, List). Zvolite-li pfili§ velkou toleranci, program slouci i
uzly, které nemaji byt slouceny - coz obvykle znehodnoti sit.
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- default_group - Entity

|New Model Preference | Finite Elements

Object: Al

Wethod: Tolerance Cube ok

Node Id Options:
[Retain lower nogeid |

[

1% )1 + O &

Collapsed Node Options:
[ALIDW Tolerance Reduction s ]

Nodes to be excluded

Eguivalencing Tolerance
| 0.008

Qo mm A

Element Boundary Weri

Display Type
(%) Free Edges

Byly vytvoreny 2 entity
typu Solid

K vytvoreni sité jsme 2x
vyuzili funkce Sweep

Obr. Slou¢eni uzli

Pti vytahovani nejsou vznikl¢ elementy asociovany s geometrii. Pokud se zadavaji
okrajové podminky, popf. vlastnosti na geometrické entity, je nutno provést dodatecnou
asociaci prvkil s geometrii. Asociace se provadi pomoci ptikazu ,,Associate. Pottebuje-li
se odd¢lit sit’ od geometrie je toho mozno dosdhnout funkei ,,Disassociate®.

Mew Model Preference | Finite Elements New Model Preference | Finite Elements |_ Mews Model Preference | Finite Elements Mew Model Preference | Finite Elements |_

Method:  paint Heihod: Wethod:  [Geomelry Hethod:
————  Curve ——————— =
Auto Exec Frmae Select Nodes Auto Execute Associated Nodes

i Geometry List
’m Solid —| | | | | | 2 | Autu Execute
Geometry List
Point List [
| | Select a Curve -Apply-
-Apply-
-Apply-
-Apply-

Obr. Slouceni geometrie a sité konecnych prvku
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TetMesh

Sweep

Obrazek 7.9 — Sit’ vytvorena pomoci TetMesh a pomoci Sweep techniky

Pro pokryti stejné oblasti pomoci TET prvki (Ctyi'sténll) se potfebuje mnohem vice prvkl nez
v piipadé pokryti feSené oblasti prvky ve tvaru HEX (krychle), popt. WEDGE (kliny). Pii
vytvareni sité se dava prednost HEX prvkiim (krychlicky) pted prvky tvaru WEDGE (kliny).
Obdobn¢ se dava prednost prvkim WEDGE (kliny) pied prvky TET (Ctyfstény). Co se tyce
volby, jestli se jedna o linearni nebo kvadratické prvky, je jasno u TET prvkd, ty se vyuzivaji
ve variant¢ s meziuzly, protoze linearni varianta nedava dobré vysledky. Naproti tomu
vysledky s prvky HEX jsou dostate¢né ptfesné v obou dvou variantach. U linearnich prvki je
vSak obvykle potfeba vétsi hustota sité na stejné velkou oblast.

Vyse byly zminény i dalsi techniky Mesh on mesh, Sheet body, Advance surface, atd. Tyto
techniky slouzi ke generovani dvojrozmérnych prvki. Zminime se zde i o technice Mesh on
mesh. Pfi této technice se vygeneruje libovolnd sitt a po t€ se vezme za zdklad
pro vygenerovani nov¢ sité. Takto vytvofena sit’ jiz neni vazana na pivodni plochy a mtize se
dosdhnout velmi dobrych vysledkii. Ukazka tohoto pfistupu je zobrazena na nasledujicim
obrazku. Opét, pokud to je potieba se da vytvoiend sit’ asociovat s pivodnimi plochami,
na kterych byla vygenerovana ptivodni sit’.

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



Prutové konstrukce

Zakladni sit Sit generovana technikou
Mesh on mesh

Obriazek 7.10 — Ukazka techniky Mesh on mesh

Podobn¢ jako u piikazu Sweep lze zhustit nebo modifikovat sit’ i pfi pfimém sitovani entit
(IsoMesh, Paver, Hybrid). Hustotu a tvar sit¢ miizeme ménit na hranach pomoci piikazu Mesh
Seed.

o st | o o |1 Mottt P enens |
New Kodel Pr inite Elemen

Action: Create ™
Action:  |Create ¥

Object: Mesh Seed ¥
Object:  |Mesh Seed ¥

e

[ Display Existing Seeds

Coordinate Type

() Arc Length

() Parametric
@ Number of Elements
O Element Lengtn (1) Tolerance
wumber= (2| e or points List

Auto Execute
Curve List
Auto Execute
Curve List
Obr.

Velice uziteCna je volba Create/Mesh Seed/Tabular — Node and Point, kterd umoznuje
vytvotit sit’ na zdkladé jiz vytvotfené sité (uzli) nebo pfimo vybranim bodl (Point).
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