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Reseni soustavy rovnic

1 RESENI SOUSTAVY ROVNIC

~—] OBSAH KAPITOLY
—_—
—
. . V ptednaSce bude probrana problematika feSeni soustav rovnic

generovanych pii uziti metody konecnych prvkl. Na zacatku budou
probrany vlastnosti globalni matice tuhosti a tim padem i celého systému
feSenych rovnic. Sezndmime se s problematikou pifimych a iterac¢nich
feSict. Dale bude naznacena i1 problematika feSeni pomoci rozkladu ulohy
na podoblasti.

@ MOTIVACE:

—a g Soustavy linearnich algebraickych rovnic, které vznikaji v piipadé uziti
metody konecnych prvki, jsou charakterizovany vysokym faddem a
vyraznym pasovym usporadanim. V ulohach mechaniky kontinua pruzné¢ho
télesa je matice soustavy feseného systému symetricka a pozitivné definitni.
Pro teSeni takovychto soustav se uzivaji specializované algoritmy. Symetrie
a pasovitosti matice soustavy se vyuziva k redukci uchovavanych udajt
béhem vypoctu.

Seznamime se s metodami feSeni soustav linearnich rovnic tak, abychom
byli schopni spravné volit a vyuzit tak efektivitu jednotlivych metod.
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Reseni soustavy rovnic

1.1 GLOBALNI MATICE TUHOSTI SYSTEMU

Na zacatku si uved'me zakladni vlastnosti globalni matice tuhosti. Jedna se o tfi néasledujici
vlastnosti:
1. Matice je symetricka, tj. K;; = Kj;.
2. Matice je pasovd, tzn. nenulové Cleny se vyskytuji pouze v pase okolo hlavni
diagonaly.
3. Matice je pozitivng definitni, tj. pro kazdy vektor {x} plati {x}7[K]{x} = 0, pii¢emz
hodnotu nula tento vyraz nabyde pouze v piipad¢, ze {x} = {0}.

Audio 1.1 Matice tuhosti
%) re

Prvni dvé vlastnosti vedou k tomu, ze se nemusi v pocitaci pracovat s celou matici, ale
ukladaji se pouze diagonalni a naddiagonalni prvky lezici v pase nad hlavni diagonalou.
Piikladem je napfiklad tzv. ,skyline® algoritmus. Prace je (v radmci programu)
komplikovangj$i, na druhou stranu dochézi k vysoké uspoie paméti pocitace.

1.2 ZPUSOBY RESENI SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

Jak bylo uvedeno v predchézejicich kapitolach, ptesnost vysledku souvisi s kvalitou
vytvofené sité. Pfi zahuStovani sit¢ konecnych prvkd by se mélo feSeni blizit k hodnotdm
exaktniho feSeni. Na druhou stranu, ¢im hustsi sit, tim del§i doba vypoctu. Jak souvisi ¢as
feSeni s velikosti elementu?

Odpovéd’ na tuto otazku zavisi na mnoho faktorech. Pokud uvazujeme linedrni soustavu
rovnic, pak procesorovy Cas pro feSeni symetrické, pozitivné definitni soustavy rovnic:

[K1{U} = {F} (11.1)

CPU = Cn* (11.2)
kde n je poCet neznamych, tj. pocet stupiili volnosti celého konecno prvkového modelu.
Hodnota C a hodnota a zé&visi na volbé metody feseni (feSice) a na tvaru matice tuhosti.
Naptiklad v ptipad€, ze matice soustavy rovnic (globalni matice tuhosti) je plna, hodnota
exponentu « je rovna 3, pro vétSinu piimych feSic¢lh. V piipadé fidké matice (tj. takové, které
jsou generovany v metod¢ konecnych prvkil) je hodnota a nékde mezi 1 a 2, zase v zavislosti

wewe

je dan nasledujicim vztahem:

Metod teSeni soustav linearnich rovnic mizeme rozdé€lit v podstat¢ do dvou zdkladnich
skupin:

1. piimé metody (finitni)

2. Iteracni metody

Piimé metody jsou v podstaté¢ presné metody, udavajici konecny algoritmus pro feSeni
soustavy linedrnich rovnic. Jsou-li vSechny vstupni parametry dany piesné a provadi-li se
aritmetické operace také piesné, je vysledné feSeni také piesné.

Audio 1.2 Metody FeSeni
%) re

Nutno poznamenat, ze tyto predpoklady nejsou pii pouziti pocitate realné (ulozeni Cisla
v pocitaci, operace), jsou tyto metody v podstaté metody ptiblizné. Prikladem ptimych metod
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Reseni soustavy rovnic

je naptiklad Gaussova metoda. VétSina pfimych metod, vhodnych pro pouziti na pocitacich,
je pravé obménou Gaussovy eliminacni metody. Dalsi piimé metody jsou napiiklad LU
rozklad, Ironsova frontalni metoda, Croutova metoda, aj.

Pozn.: Frontalni metoda se od ostatnich metod lisi tim, Ze matice tuhosti se se sestavuje
pribézneé behem reseni soustavy rovnic. Matice tuhosti se nikdy nevyskytuje v paméti cela —
uspora prostredku. Vznikla v souvislosti s rozvojem metody konecnych prvkii.

Iteraéni metody umoziuji feSit soustavy rovnic s piedepsanou piesnosti konvergujicich
nekonecnych procesti.

Audio 1.3 Itera¢ni metody
%) re

Konstanta € vrovnici (11.2) je vyrazné vyssi pro iterativni feSiCe oproti pfimym. U
exponentu a je to naopak, niz§i hodnoty jsou pro iteracni feSiCe, vyssi pro pfimé. Hlavni
vyhodou piimych metod feSeni je jejich robustnost. Jsou idealni pro feSeni malych a stiedné
velkych problému. Volba mezi typy fesicl neni zavisla pouze na charakteru feSeného systému
rovnic, ale také napiiklad na architektufe hardware na kterém je problém feSen. Naptiklad pii
pouziti viceprocesorovych paralelnich strojich je efektivnéjsi pouziti itera¢nich metod, které
jsou tém¢ef linearné Skalovatelné, oproti pfimym fesicim které maji omezenou Skalovatelnost.

1.2.1 Primé reSice

Gaussova eliminace — Nejefektivnéj$i pfimd metoda feSeni soustavy linearnich
algebraickych rovnic. Metodu Ize obecné aplikovat na libovolnou soustavu rovnic, efektivita
v pripad¢ metody konec¢nych prvki souvisi s vlastnostmi matice tuhosti, tj. symetrie, positivni
definitnost a Sitka pasu.

Ptipomenime si algoritmus feSeni. Gaussova eliminacni metoda ptfedpokladd, ze matice
soustavy (11.1) je regularni. Pro jednoduchost budeme ptedpokladat, ze prvek K;; a Ze
v kazdém kroku je pfislusny diagonalni prvek rtizny od nuly. Pfi procesu se vyskytuji dva
zékladni kroky. Prvni krok se nazyva primy chod Gaussovy eliminace (triangulizace), pfi
kterém se provadi Uprava rozsifené matice soustavy tak, aby pod diagondlou matice soustavy
byly samé nule. Druha ¢ast procesu je tzv. zpétny chod, pii kterém se vypocitaji hledané
hodnoty vektoru {U}.

Re$me soustavu:

K1 Kiz ... Kinl(Up F; (11.3)
Ky1 Kz oo K| )Uz( _ )2
Ky Knp o Kpnl \Up E,
Postupné upravime do tvaru:
(0) (0 (0 0
Ky Ko - Ky luyy [(E) (11.4)
o K .k |l )|
o 0 . k®V]|\Un LF,S"‘”J
s nenulovymi diagonalnimi koeficienty. Plati:
Kig@ = Ky F® = F, i,j=1,2,..,n (11.5)
w _ e _ K aen w0 _ poe-n _ K P e
— - ik - _ - ik —
Ki' _Ki' - (k_l)Kkj Fi _Fi - (k_l)Fk
K Kk
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Reseni soustavy rovnic [y

k=1,2,..,n Lj=k+1,k+2,..,n

Pii zpétném chodu Gaussovy eliminace se ur¢i hledané neznamé U;,i = 1,2,..n dle
nasledujiciho vztahu:

1 & (11.6)
= (i-1) (i-1) .
Ui = KD = z K Ui, i=nn-—-1,..,1
i j=i+1

n

Z Kl.(jl_l) Uy=0proi=n

j=i+1
Pii feSeni bylo uvazovano, ze kazdy pfisluSny diagonalni prvek je nenulovy. Tento
piedpoklad nemusi byt obecné splnén. Algoritmus zkolabuje v ptipad¢, ze K;; = 0. (pozn.:
Diagonalni ¢leny jsou oznaCovany jako tzv. pivoty.) Z regularity matice soustavy vyplyva, Ze
v kazdém kroku mizeme vhodnou vyménou fadka nebo sloupcti soustavy dosahnout toho, ze
ptislusny diagonalni prvek je nenulovy.
Jestlize je absolutni hodnota nékterého z délitelti K,E’,z_l)malé (nebo nulovd), ve srovnani

s absolutni hodnotou prvki Ki(,f_l), i > k, dochazi pti vypoctu k velkym zaokrouhlovacim
chybam. Pro zamezeni tohoto problému se proto vyuziva Gaussova eliminace s ¢asteCnym
nebo Uplnym vybérem hlavniho prvku.

Pii castecném vybéru hlavniho prvku se vkazdém kroku pifimého chodu uréi prvek
Klg";c_l), p = k s nejvyssi hodnotou (absolutni) a vyméni se mezi sebou p — ty a k — ty tadek.
Dalsi postup je stejny, tak jak byl uveden vyse.

Pfi uplném vybéru hlavniho prvku se postupuje tak, ze se pii pfimém chodu uréi prvek
KIS,";”, p =k, v = k opét s nejvyssi absolutni hodnotou. Provede se vyména p — tého tadku
s k — tym sloupcem a dale pak vyména r — tého sloupce k —tym. Soucasné¢ se musi
registrovat zaména neznamych.

Vyse byl uveden obecny algoritmus Gaussovy eliminaéni metody. Pro piipad diagonalni
matice soustavy existuji varianty tohoto algoritmu, které jsou vykonnéjsi. Nebudeme je vSak
zde rozebirat.

1.2.2 Iteracni reSice
Pfi uziti iteratnich metod se vytvai posloupnost postupnych aproximaci {U}®), ktera
konverguje k pfesnému feSeni {U}. Piesné feSeni tedy nahrazujeme nékterou z aproximaci
{U}®). Nekonetny konvergenéni proces nahrazujeme koneénym za soudasného vzniku
chyby.
Jestlize posloupnost postupnych aproximaci konverguje, mluvime o konvergen¢nim iteracnim
procesu. Dulezitou otazkou je, kdy je proces konvergentni a je-li viibec konvergentni.
Konvergenci miizeme zapsat nasledujicim vyrazem:

lim {U}® = (U} (1L.7)

Otéazka konvergence je u vSech iteracnich uloh velice dulezita.
Odhad casu vypoctu je velice nepiesny. Na rozdil od ptimych metod, kde je pocet krokii
vedoucich k nalezeni feSeni pfesn¢ znam doptedu, u iteraCnich metod pocet krokti dopiedu
nezname.
Samotny iteracni proces je charakterizovan opakovanym feSenim rovnice:

U3 = 3 + AU® = (U3 + [Q7{R}® (11.8)

= {U}® + [ ({F} - [K]{U}®)

Jako po&ateéni odhad se zpravidla voli {U}® = {0}. Proces iteraci je ukonéen v ptipadé, kdy
reziduum (nevyrovnané sily) je dostatené malé¢ viaci celkovému vnéjSimu zatizeni, tj.
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s uspokojivou presnosti je dosazeno rovnovahy. Podminka pro zastaveni muze nabyvat
naptiklad tvaru:

{RYWT{RY (11.9)

(FYOT (Y00 = &F
kde &f je tolerance, kterou Ize ovlivnit rychlost feSeni, ale také pfesnost feSent.
Jednotlivé itera¢ni metody se li8i ve zplsobu konstrukce matice [Q] (tzv. preconditioner).
VétSinou se vychazi z matice tuhosti soustava. Pro rychlost inverze je nejjednodussi volit
[Q] = diag([K]), dostavame se k tzv. Jacobiho iteraéni metodé.
Itera¢ni metody maji znacny vyznam, zvlasté pii feSeni velkych soustav rovnic a pfi nasazeni
viceprocesorovych paralelnich pocitact. Existuje velké mnozstvi iteracnich algoritmd.
Vypocetni schémata jsou obvykle jednoduchd. Kazdy itera¢ni proces ma vSak sva omezeni,
pro nékterou soustavu miize konvergovat velmi rychle, pro jinou pomalu, nebo dokonce miize
dojit k divergenci feSeni. Graficky zndzornény iteracni proces (pro jeden stupeil volnosti) je
naznacen na Obr. 1.

F 4 1.iterace 2.iterace ... KU

-/

F

AUy

A

Obr. 1 - Schéma itera¢niho procesu

1.3 VOLBA RESICE

Zavisi na velikosti tlohy a pouzitém hardware pocitace. Obecné informace byly uvedeny jiz

na zacatku kapitoly. Obecné¢ mizeme fici, ze pfimé feSeni je obvykle spolehlivéjsi a vypocet
dospéje s vysokou pravdépodobnosti k hledanému vysledku s technicky piijatelnou ptesnosti.
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Pti velikych tlohach vsak takovyto proces mtize trvat pomérné dlouho. Naproti tomu iteracni
feSeni miize byt méné spolehlivé, zejména u hife podminénych tloh. Zde muize iteracni
proces konvergovat velmi pomalu, nebo dopocitat vysledek, ktery je z technického hlediska
nepfesny. V jinych pfipadech vSak muze byt iteracni feSeni o mnoho rychlejsi nez pti pouziti
pfimych metod a tim padem miZze dojit i k fadové uspoie vypocetniho Casu.

Audio 1.4 Volba reSice
‘) e

1.4 RESENI POMOCI ROZKLADU NA PODOBLASTI

Efektivni zplisob feSeni velmi rozsdhlych soustav rovnic je rozdéleni feSené oblasti na tzv.
domény (subdomény, substruktury, podoblasti) a provedeni pfedeliminace nezndmych na
jednotlivych podoblastech pied sestavenim vysledné soustavy rovnic. Tento pfistup nabyva
vyznamu v souvislosti s vyuzivanim viceprocesorovych paralelnich pocitacti. MySlenka
domén vede k moznosti paralelniho feSeni jednotlivych podoblasti na vice procesorech
soucasn¢, coz vede k vyraznému urychleni celého vypoctu.

Audio 1.5 Podoblasti
‘) e

Obr. 2- Rozdéleni FeSeni na podoblasti

Uvazme oblast feSeni dle Obr. 2, kterd je rozdélena na n-podoblasti. Vezméme jednu
podoblast a napiSme pro ni soustavu rovnic ve tvaru:

[Ksi] {Usi} = {Fs:}. (11.10)

Rozdélme deformacni parametry, dané matici {Us;}, na dvé skupiny a vytvoime tak dvé
submatice. Prvni submatice {Uy} obsahuje vSechny deformaéni parametry (zobecnéna
posunuti) leZici na hranici oblasti S;. Druhd submatice {Uy,} obsahuje vSechny deformaéni
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parametry lezici uvniti oblasti S;. Piedchozi rovnici XXX D1 piepiSme do nasledujiciho
tvaru:
[[KHH] [KHV]] {{UH}} _ {{FH}} (1L.11)

[Kvul  [Kw I Uy} UF}

Submatice [Kyy] obsahuje tuhostni parametry uvniti skupiny hraniénich uzld, submatice
[Kyy] sdruzuje tuhostni parametry pro skupinu vnitinich uzli. Obdobné silové submatice,
{Fy} zahrnuje zatiZeni pusobici na hranici podoblasti, {F,} zahrnuje zatizeni na uzly uvnitf
podoblasti. Rovnici (11.11) mGzeme rozepsat na dvé samostatné rovnice:

[Kuul{Un} + [Kuyy [{Uy} = {Fy} (11.12)
[Kyul{Uy} + [Kyy l{Uy} = {Fy}

Z druhé rovnice (11.12) vyjadiime posuvy {Uy} a dosadime do prvni rovnice (11.12),
ziskéame:
([Kun] — [Kuy][Kyy ] [KynD{URY = {Fu} — [Kuv 1 [Kyy] 7 H{F (11.13)

1Kl U} = (P}
Jak lze vidét z predchozi rovnice, vSechny vnitini deformacni parametry byly odstranény a
vysledna matice [Ks,] ma podstatné mensi dimenzi, nez piivodni matice [Ky;]. Obdobné se
vSe proveden pro zbyvajici podoblasti dané ulohy. Vysledna matice tuhosti celé soustavy se
sestavi z pfedeliminovanych matic (,,se stfiSkou®). Vyslednd soustava rovnic pak tedy
obsahuje pouze nezname parametry na hranicich podoblasti a je vyznamné mensi nez pavodni
soustava, ktera by vznikla klasickym postupem sestaveni. Reieni jedné ulohy se tak rozpada
na sekvenci uloh o podstatné¢ mensich rozmérech. Toho lze vyuzit pti feSeni velkych tloh na
hardware s malou kapacitou nebo jiz vySe zmiflovanych paralelnich strojich.
Pokud se s urCitou podoblasti pracuje Casto a opakované, je vyhodne takovouto podoblast
zatadit do knihovny existujicich prvki a vytvofit tzv. makroprvek.
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1.5 CVICENI

vvvvvv

az 6 stupni volnosti (3 posuvy, 3 natoCeni). Pouzivaji se pfi analyze konstrukci, které
obsahuji velké mnozstvi plechil — téles, u nichz je jeden rozmér mensi nez ostatni.

Pouzivaji se i u uloh, kde bychom mohli snadno pouzit nosnikové prvky (obsahuji I, U profily
apod.). Vyhodou skotepin je, ze dokdzi 1épe popsat spojovaci mista nosnikti. V mista spojt
nosnikll ¢asto obsahuji zaobleni, otvory (Srouby apod.), svary atd. Tyto spoje ,nelze
modelovat® nosnikovymi prvky, ale pomoci skofepinovych prvkii je mozné je modelovat
s dostate¢nou piesnosti. Uloha ,,skofepinova® je o fad vétsi neZ uloha ,,nosnikova“.

Pomoci skofepin nelze (neni vhodné) modelovat libovolny tvar (kruh, obdélnik) a Casto to ani
neni vhodné z hlediska pozadavki na presnost, rychlost ¢i naro¢nost pii vytvareni modelu.
Pouzivaji se tedy kombinace nosnikovych (1D) a skotfepinovych (2D) (ptipadné i objemovych
(3D)) prvkii.

Existuje také tzv. solid-shell prvek — ktery spojuje vyhody skofepinovych a objemovych
prvki. V soucasné dobé klade tento prvek vysoké pozadavky na model a v praktickych

vvvvvv

(pfipadné kombinaci viz kap.8 kontakni ulohy). V této préci se timto typem prvku nebudeme
zabyvat.
Skotepina je v nejjednodussim tvaru definovana materidlem a tloustkou. Vzhledem k tomu,
ze skotepina je velmi Casto pouzivany typ prvku, projdeme si nastaveni ,,Element properties*
podrobné;i:
e V nabidce Element properies najdeme skotepiny pod polozkou 2D/Shell (viz obr. 1
A).
e Options — zakladni rozliSeni, podobné jako u nosnikli miizeme rozlisit (viz obr. 1 B).
o Thin — tenky plech
o Thick — tlusty plech
o Field Point Mesh — pouziva se u akustické analyzy - nebudeme vyuzivat.
e Options — typ materidlu (viz obr. 1 B).
o Homogeneous — nejcastéji pouzivany homogenni material
o Laminate — definice kompozitniho materialu
o Equivalent Section — definice materialu dle funkce vrstvy ( Membrane,
Bending, Shear, Coupling ) — nebudeme vyuZzivat
e Options — pouzita teorie (viz obr. 1 B).
o Standart Formulation — budeme pouzivat
o Revised Formulation
o Atd.
e Input Properties
o Material Name — zdkladni material (musime zadat)
Material Orientation — orientaci materialu u anisotropnich material
Thickness — tloustka plechu (musime zadat).
Nonstructural Mass — zaddni hmotnosti ne na zdklad¢ hustoty materidlu.
Plate Offset — posunuti stfednice plochy
Fiber Dist. 1, Fiber Dist. 2 — vzdalenosti krajnich vlaken
Nonlinear Formulation — nastaveni v ptipad¢ vyuziti feSi¢e SOL 400.
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N Tnput Properties
Stan. Homogeneous Plate(CQUADS)

Property Name Value Value Type
Material Name Mat Prop Name % [:]
[Material Orientation] | co >
Thickness 13 Real Scalar ™ -
T
[Nonstructural Mass] l:l Real Scalar
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[Fiber Dist. 2] |:| Real Scalar
[Monlinear Formulation(S0OL400)] Etrlﬂg = I b |
(]
<] 1 B
Enter the Material Name or select a material with the icon.
Ger

Reseni soustavy rovnic

New Model Preference | Element Properties

1% (n|1 + o0

&
-3

o fms) B

composite]

Qox mm

[ Fitter “ * |

Property Set Name
| Ocelovy_plech |

pticns:
B

[standard Formulation - |

1

[ SelectAppiication Region ..

Input Properties ...

LY 0

Obr. 1 Vytvoieni Element properities skofepinového prvku

Na vetknutém nosniku si ukdzeme specifika skotfepinovych prvki:

U skotepin rozliSujeme horni (Top) a spodni (Bottom) stranu plochy. Toto rozliSeni je
dalezité pti zadavani okrajovych podminek. Nejcastéji se stimto miizeme setkat pfi
zadavani tlaku (Pressure) nebo u kontakti. Na rozliSeni stran ploch (Top a Bottom)
musime pamatovat i pfi zobrazovani vysledkd. K rozliSeni horni strany plochy (Top) a
spodni strany plochy (Bottom) miizeme vyuzit souradny systém v elementu, viz obr. 2. Na
obrazku je horni strana plochy skotfepiny (Top) smérem nahoru, coz je patrné ze sméru
osy z. Osa z jde tedy smé€rem ven z horni (Top) strany plochy skofepiny.

3.db - default_viewport - default_group - Entity

| ®

EOE OB ] ols MW A% (01 + 0

B

Finttz Elements
Action. --s,mm,‘I -
Rt
Display Options
X dir [Ix iabel .
¥ dir [ tabel .
Z dir [z iabel _|
Coordinate System Definition
) WSC.Patran
() MSC.Nastran
Qrigin Display Location
() Centroid

(%) Analysis Code Definition

Use Beam Element Offset

Auto Execute
Select Elements.
| EIm801:831:10 932 941 942 851 952 |

[ Reset Graphics ]

Apply

Obr. 2 Souiadny systém v elementu — ur¢eni horni strany skofepiny.
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Reseni soustavy rovnic

Pti zadévani tlaku u skofepinovych prvkl (viz obr. 2 A — 2D) mame na vybér ze tii
moznosti:
e Top Surf Pressure — tlak ptisobi kolmo na horni stranu plochy (Top)

e Bot Surf Pressure — tlak pisobi kolmo na spodni stranu plochy (Bottom)
e Edge Pressure — tlak ptisobi na hranu, mizeme vyuzit napft. pii axisymetrii,
rovinné napjatosti a rovinné deformaci.

Input Dat;
Load/Beundary Condiiens | input Data. foecEoupiapiCopdioney novttaE L
Load/BC Set Scale Factor
i

Top Surf Pressure
Type: Element Wariable = |

Bot Surf Pressure

LY
Current Load Case: Edge Pressure \
Default ] | \
e e —/
‘i] 1l
Spatial Fields.
Existing Sets E =

fee

Hak

FEM Dependent Data.

News Set Name

| tiak A 1

Target Element Type:

B

I Input Data... '
Select Application Region.

-Apply-

Obr. 3 Tlak piisobici na horni nebo spodni plochu skofepiny.
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Obr. 4 Zobrazeni vysledkii — soufadny systém.
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Podobné¢ jako pii zadavani tlaku zobrazujeme vysledky. Napiiklad napéti (Stress Tensor)
ve sméru osy se bude liSit dle zvoleného soufadného systému (osa y v globalnim
souradném systému se miize liSit od osy y v soufadném systému elementu). Korektné je
mozné zobrazit vysledky ptes piikaz Fringe, kde mizeme nastavit ,,spravny* soutadny
systém viz obr.4 A, B. Soufadny systém ,Element IJK“ oznacuje soufadny systém
elementu (viz obr.2). ,,Global*“ oznacuje globalni soufadny systém, ktery se obvykle
zobrazuje vlevo dole.

U skotfepiny musime také rozliSovat spodni (Bottom) a horni (Top) stranu plochy
(vlakno). V nasem pfikladu s jednoduchym ohybem pfi zatizeni tlakem na hroni (Top)
stranu plochy bude v hornich vlaknech tahové (kladné) a spodnich vldknech tlakové
(zaporné). Z obr. 5 je ziejmé, ze ,,Position ... (At Z1)“ urcuje spodni vlakno (Z1 = -1/2
tloustky) a ,,Position ... (At Z2)* urc¢uje horni vlakno (Z2 =_1 /2 tloustky).

-4.37+002| [L]
5464002 i Ry Sl
"} A
B - -5.10+002 F Position...(At Z1) ﬁ
-I'95_003 ‘5-46+002 Quantity: " Component -d
default_Fringe : :
Max 1.95-003 [ ninete
Min -5.46 +00; [ aeey | [ Reset |
default_Defo ion :
= P —s
I (%] m | 2]
B
) 3.64+001 E Fosition...(At Z2) j
-1.95-003 -1.95-003 Quantty: v Component ¥
default_Fringe : e
nimate
Min -1.95-003 d 1091 C oy ] [Ress_ ]

defs Lefn atig
Obr. 5 Zobrazeni vysledki — spodni a horni vlakno.

Velmi Casta a vyhodna je kombinace skofepina — nosnikovy prvek (kombinace skofepina
— objemovy prvek viz kap. 8). Postup pii feSeni jednoduché tlohy, ve které jsou
kombinovény skofepinové a nosnikové prvky:

e Vytvoieni modelu — pro nosniky pouzijeme kiivky, pro skotfepiny plochy.

Obr.6 Geometricky model zastavky.

e Vytvofeni materidlu — ocel
e Vytvoieni ,,Element Properties* viz obr. 7.
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Reseni soustavy rovnic

o Trubka —viz obr. 7 B, C. Vzhledem k orientaci trubek jsme museli vytvofit
dva prufezy, liici se orientaci prifezu.

o T profil — viz obr.7 A. Profily jsou natocené tak aby ptfimo doléhaly na
skotepinu (Bar Orientation — napt. pomoci vytvofen¢ho soutadného
systému). Dale musime nosnik (nebo skotepinu) posunout (Offset @Node
1, Offset @Node 2) tak, aby na sebe navazovaly ¢asti nosniku a skofepiny.

o Plech (skotepina) — viz obr. 1.

o Atd.

[Section Name]

Material Name

T1

mocel

TP
Mat Prop Name & =

[Section Name]

Material Name

trubka_1

m:ocel

|Ear Orientation

<1.0.0.= |

|[0ffset@Nnde1]

|[Dffset @ Node 2]

»

Dimensions -.d I

Mat Prop Name &
i

Vector

Vector

|E‘Elr Origntation <0.24252319 0. 0.870214 | Element Properties
|[0ffset @ Node 1] <0.0.20~ | VR A Action
[I0ffset @ Node 21 00 20 | Vector Object
uPinned DOFs @ Node 1] String ¥ Type:
[Section Name] trubka 1 Dimensions = o \
e ——. "oy W
Material Name mocel Mat Prop Name & = 1
rubka
‘Ear Orientation <0.1. 0. ‘ B
‘[Offset @ Node 1] ‘ Vector B
[oret @ toce | v T
Property Set Name

TrubkaZz

Obr. 7 Vytvoreni ,,Element Properties“ pro jednotlivé profily.

Vytvoteni sit¢ kone¢nych prvkl (nosnikové i1 skotfepinové prvky) viz obr. 8.

Zobrazeni nosnikovych prvki bylo popsano v kap. 9. (Display / Load/BC/Elem
Props...). Nesmime zapomenout na piikaz Finite Elements/Equivalence, ktery
,»secte* uzly a tim spoji téleso do jednoho. Pfikaz miizeme pouzit, nebot’ pouzité
nosnikové a skotfepinové prvky maji v uzlech stejny pocet stupiii volnosti.

©©
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Plot/Erase | LBC/Elem. Prop. Attributes :[i[

Loads/BCs
] [¥] Displacement E
. |[*IForce
| [] Pressure M
| I 2]

[ showar | [ Higear |

1D:Line nezobrazi profil nosniku

Element Properties

Beam XY Plane Vector E
(]

I [¥] Beam Nodal Offset
| (] Axis 1 Orientation Vector

| I IEY|

[ showar | [ Hieal |

[] Show on FEM onty
Show LBC/EL Prop. Vectors
Show LBEC/EL Prop. Values

[ WectorsFitters. ]

[ Label Style... ]

Beam Display
1D:Line
1D:Line +Offsets
1DiLine +Offsets HNA
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30:FullSpan
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30:FullSpan+Offsets+Equiv. T
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Obr. 8 Sit’ kone¢nych prvkii — riazné zobrazeni nosnikovych prvki.

Zadame okrajové podminky. Pti zaddvani okrajovych podminek zkontrolujeme
orientaci soufadného systému elementu u skofepin. Orientace soufadného systému
zé&visi na orientaci ploch. Orientace souradného systému elementu ma vliv na
nékteré typy okrajovych podminek (Pressure, Total Load atd.) a samoziejmé také
na vysledky !!!! V ptipad¢ chybné orientace soutadného systému, pouzijeme
ptikaz Modify/Element/ Shell Orientation viz obr.9 A. Po vybéru elementii (obr. 9
B) zde mlzeme zobrazit stavajici stav (obr. 9 C )a nevyhovujici elementy
»opravit® . Napft. zpisob opravy (Reverse) - obr. 9 D, vybér nevyhovujicich
element (Element List) B, aplikace (Apply) E).

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



Reseni soustavy rovnic

| Viewport Modify | Finite Elements
Acion:

>

Method: Shell Orientation .4

D

[] Match Positive Direction Only

Auto Execute

Element List
B! |[emris1ess

Type:

Highlight

[ Display Control... |

C I[ Show Current Orientation I

[ Resat Graphics |

E =T

Obr.9 Okrajové podminky, kontrola — obraceni normaly plochy.

e Reseni tlohy (miiZzeme pouzit SOL101).
e Zobrazeni vysledkt (viz. obr.10). Popis byl uveden v prvnim ptikladu, u
nosnikovych prvki byl zakladni popis uveden v kap. 9.

Patran 2012 64-Bit 20-Jul-12 10:21.04

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1
3.91-001
3.64-001
3.36-001

3.08-001

Obr. 10 Priibéh redukovaného napéti na ,,spodni* strané skorepiny.
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