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Metoda koneénych prvka — Uvod

Metoda konecnych prvku (Finite element method)

zkratka: (MKP nebo anglicky FEM)

Povazovana za nejefektivnéjsi numerickou metodu pro modelovani
problému matematickeé fyziky — tj. uloh popsanych v zavislosti na typu
reSené ulohy diferencialnimi nebo integralnimi rovnicemi ruznych typu



Metoda koneénych prvkd — Uvod

Zakladni charakteristika metody kone¢nych prvku (MKP, FEM)

patfi mezi metody numerické(priblizné) — pfesné rfeSeni diferencialnich
rovnic u, popisujicich dany inzenyrsky problém, je nahrazeno resenim
pfibliznym U = U

metoda variacni, vychazi z podminky minimalizace funkcionalu potencialni
energie

metoda prevadi puvodni ulohu feSeni diferencialnich rovnic, popisujicich
danou ulohu, na fesSeni soustavy algebraickych rovnic (jednodussi uloha v
porovnani s ulohou puvodni)
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« kontinualni oblast, na niz hledame reseni, je pri aplikaci MKP rozdélena
na dilCi podoblasti (tzv. koneCné prvky), které spolu komunikuji pres
tzv. uzlové body — zarucuiji spojitost feSeni (metoda modelovani
kontinua)

» vysledkem feSeni jsou primarné hodnoty hledané funkce (napf.
posuny) v diskrétnich bodech oblasti

« metoda koneénych prvkl vyuziva specialni volbu bazovych
funkci, které predurcuji pasovost matice tuhosti vysledné
soustavy rovnic

« metoda velmi univerzalni, lze pomoci ni feSit ulohy z raznych
oblasti, zohlednuje tvarovou i materialovou variabilitu oblasti
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Strucna historie vyvoje metody konecnych prvku
* 1941 — A.Hrennikoff (1896-1984) -rusko-kanadsky stavebni inzenyr
« 1942 — zakladni teoretickou myslenku metody (feSeni difer.rovnic na

diléich podoblastech publikuje prof. R.Courant (Némecko) v
Casopise Bulletin of American Mathematical Society

Richard Courant

(1888- 1972)

(zdroj:wikipedia)
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* pocatky sirsi inzenyrske aplikace metody kolem roku 1956
ve vyzkumném Ustavu aeronautické a kosmické mechaniky v Ohiu,
USA — projekt Apollo

« principy metody zpocCatku utajovany, prvni konference v Ohiu
(1965 a 1968) uvadély jen strohé informace

« vznikla v inzenyrske praxi, teprve nasledné dokazana konvergence
metody matematiky v 60-letech 20. stoleti — nestandardni postup ve
srovnani s dalsimi aplikacnimi metodami
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nejvetsi rozvoj v civilnim sektoru v letech 1965-1975

Siroké aplikaCni moznosti — oblasti inZenyrské (strojirenstuvi,
stavebnictvi apod.), ale i oblast sociologicka a ekonomicka

metoda se stale vyviji a zdokonaluje predevsim z hlediska
efektivity reSeni komplikovanych rozsahlych uloh

metoda vyzaduje pro svou aplikaci vypocetni techniku, k dispozici
je velké mnozstvi specializovanych softwaru pro rizné aplikaéni
oblasti
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APLIKACNI OBLASTI MKP

Aplikacni oblast Hledané parametry
mechanika kontinua posuny

ulohy vedeni tepla teploty

proudéni rychlosti
elektrostatika elektricky potencial
magnetostatika magneticky potencial

...... a dalsi
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llustrace zakladniho konceptu metody

llustrace zakladniho konceptu deleni kontinualni oblasti na dilCi prvky —
vypocet Cisla m pomoci rozdéleni kontinualni oblasti (kruh) na jednotlivé
prvky (trojuhelniky)
Vypoctena hodnoty Cisla &t
v zavislosti na poctu prvku n

n T, = nsin(m/n)

(a) (d)

2r sin(win) 1 0.000000000000000
— 2 2.000000000000000
A2 4  2.828427124746190

AV 8  3.061467458920718

s

16  3.121445152258052
32 3.136548490545939
64  3.140331156954753
128 3.141277250932773

a) kontinualni oblast
256 3.141513801144301

b) rozdéleni na dilCi podoblasti

c) vnejSi hranice elementu urCena body 4 a 5

d) jednotlivy element (délka vnejsi hranice 2rsin(n/n))
pfi rozdéleni na n elementu
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Zakladni zahraniCni publikace zabyvajici se aplikaci
MKP v oblasti geotechnickeho inzenyrstvi

Zienkiewicz, O.C. The finite element method. New York,
Mc Graw-Hill Publishing Company 1977.

Desai, C.S., Abel,J.F. Introduction to the Finite Element method.
New York, Reinhold, 1972.

Duncan, J.M. State of the Art: Limite Equilibrium and Finite Element
Analysis of Slope. In Journal of Geotechnical Engineering, vol. 122 ,1996.

Schweiger, H.F., Kofler, M. Schuller, H. Some recent development in finite
element analysis of shallow tunnels. Felsbau, vol. 17, 1999.

Potts, D.M, ZdravkoviC, L. Finite element analysis in geotechnical
Engineering, Telford, London ,1999.
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Nejvyznamnejsi domaci autori, kteri se zaslouzili o rozvoj a
aplikaci metody konecnych prvku v inZenyrskych
stavebnich ulohach

,Brnénska skola , vedena prof. MiloSem Zlamalem

1. Ceskoslovenska kniha o MKP (kolektiv profesoru Kolar,
Kratochvil, Leitner, Zenisek)- Vypoget plodnych
a prostorovych konstrukci metodou konecnych
prvkd, SNTL,
Praha, 1979

a dalsi

A4

prof. Zenisek
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Softwarove systémy pracujici na zaklade MKP pro aplikace
v geotechnice a podzemnim stavitelstvi dostupné na katedre
Geotechniky a podzemniho stavitelstvi

PLAXIS 2D firma Plaxis, Holandsko, rovinné modelovani
PLAXIS 3D firma Plaxis, Holandsko, prostorové modelovani
TUNNEL 3D firma Plaxis, Holandsko, prostorové modelovani

uloh predevsim z oblasti tunelovani

FOUNDATION 3D firma Plaxis, Holandsko, prostorové
modelovani uloh z oblasti zakladani

CESAR firma Itech, Francie, rovinné i prostorové
modelovani geotechnickych uloh

GEO MKP firma Fine, CR, rovinné ulohy
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GEO MKP firma Fine, CR, rovinné ulohy

MIDAS GTS firma TNO Diana, Holandsko, rovinné i
prostorove modely

PHASE firma Rocscience, Kanada, rovinné ulohy,
existuje i prostorova verze

ATENA firma Cervenka, CR, fe$eni konstrukci

ANSYS velmi univerzalni programovy system, nejen
pro geotechniku

a dalsSi specializované softwary ...



