S~ a®
** * ** .'.
- * * [ ]
evropsky O

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTV] OP Vzdalavani
fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Inovace studijniho oboru Geotechnika
Reg. ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0009

Metoda konecnych prvku — Typy konecnych prvku

(vyukova prezentace pro 1. ro¢nik navazujiciho studijniho oboru Geotechnika)

Doc. RNDr. Eva HrubeSova, Ph.D.



Metoda kone€nych prvku — Typy konecnych prvku

Typ konecénych prvku a pocet uzlovych bodu souvisi s volbou
typu aproximacni funkce na prvku, ktera je determinovana
nasledujicimi zakladnimi faktory:

*Pozadovana presnost reseni

*Typ feSené ulohy — deformacni nebo stabilitni, pro stabilitni ulohy (urcujici
jsou napéti) se doporucuji aproximacni funkce vysSich radu

*Pozadavky na vystizeni geometrie vnejSich i vnitfnich hranic modelu

*\ykonnost vypocetni techniky (kapacita pameéti, disku)

VyS&Si pocet uzlovych bodd umoznuje zpfesnit feSeni, avSak predstavuje
zvySeni dimenze soustavy rovnic, vysSi naroky na vypocetni Cas, kapacitu
operacni pameéti i disku, ...
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PRUTOVE PRVKY (PRVKY 1D)

Nejjednodussi prvek v jedné dimenzi — prut s uzlovymi body
v krajnich bodech prutu, tomuto prvku odpovida linearni
aproximace posunu na tomto prvku a konstantni prubéh
pomerného pretvoreni a napeti na tomto prvku, matici tuhosti
|ze stanovit analyticky

prabéh posunu
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NejCastéji pouzivany prvek v roviné : trojuhelnik s uzlovymi body:

ve vrcholech trojuhelnika (nejjednodussi prvek v roving) (3 uzlovy prvek)
— aproximace posunu na prvku je linearni, neni prilis pfesny, nevystihuje
zejmeéna lokalni extrémy deformaci ani napéti, ve vétsiné komercnich
softwaru se nevyuziva

ve vrcholech trojuhelnika a ve stfedech stran (6-ti uzlovy prvek) —
aproximace funkce posunu na prvku je polynomem 2. fadu, dostate¢na
presnost v pripade deformacni analyzy, pro stabilitni analyzu nepresny

ve vrcholech trojuhelnika, ve stfedech stran i uvnitf trojuhelnika (15-ti
uzlovy prvek) — aproximace funkce posunu na prvku polynomem 3. fadu,
doporucCuje se predevsim v pripade napétové analyzy (stabilitni ulohy,
vyhodnoceni Cerpani smykové pevnosti apod.)
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Testovaci analyza vlivu typu prvku na vysledky deformacniho
a stabilitniho vypoctu metodou konecnych prvku

Testovaci uloha vlivu velikosti modelu na vysledky reSeni (Plaxis 2D):
nevyztuzené dilo kruhového pfiéného prufezu o poloméru r=5m
vysSka nadlozi: h= 5m

Objemova tiha okolni horniny: y= 20 kN/m3 (homogenni prostredi)
Modul pruznosti okolniho prostredi: E=20 MPa

Materialovy model: linearné pruzny

Variantni rozméry modelu: vzdalenost boCnich svislych hranic a spodni
hranice od stredu dila vzdy v k-nasobcich poloméru dila (k=4,6,8,10,12)
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Srovnani svislych posuni pro rizné typy prvki(strop,

pocva)
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—s—maximalni svisly posun stropu (6-ti uzlové prvky)

=>maximalni zdvih pocvy (6-ti uzlové prvky)

Posuny pro oba typy trojuhelnikovych prvku (6-ti i 15-ti uzlové) jsou posuny
identicke
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Srovnani maximalnich napéti pod poc¢vou pro rizné typy prvki
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Maximalni napéti kolem dila (v po¢vé) je pro ruzné prvky rozdilné
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Nejjednodussi prvek v prostoru - prostorovy Ctyrsten (tetraedr)
s uzlovymi body v jeho vrcholech

4 uzly — v kazdém uzlu 3 slozky posunu(u,w,v)
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Celkem tedy prislusi kazdéemu prostorovému prvku tohoto typu
12 uzlovych parametru

Vektor uzlovych parametru 1 prostorového prvku
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Tfi sloZzky posunu na prvku u,w,v jsou aproximovany linearni
funkci tri prostorovych souradnic.

u(x,y,z)=a, +a,x+a,y+a,z
w(x,y,z)=a,+ax+a,y+a,z
V(x, vV, Z): d, + a10x+ a, vy + a,,Z

12 neznamych konstant je urCeno uzlovymi parametry ve
4 vrcholech Ctyrstenu
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Stejne jako v pripade trojuhelnikového prvku vyjadrime
prislusne bazove funkce N,m, N,m, N;m, N, M prislusejici danym
uzlim 1,2,3,4 v daném prvku m.

Pak tedy dostavame prubéh posunu u, w, v na prvku m
vyjadreny pomoci bazovych funkci a uzlovych hodnot na
daném prvku:

u(x,y,z)=N"u, + NJu, + N'u, + N'u,
w(x, v,z)= N"w, + N'w, + N7w, + N'w,

v(x,,z)= N"v, + N'v, + NI'v, + NJ'v,
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Vzhledem k linearite aproximacni funkce plyne z geometrickych
rovnic konstantni pritbéh pomérnych pretvoreni ¢
a napeti c na daném prvku .

& = (gx9gy98297/xy?7/yz97/2x)r

o= (Gx,Gy,GZ,Txy,TyZ,TZx)T

Matici tuhosti Ize v tomto pripade analyticky integrovat:

m m m

k" =([[(4,) B"D,4;1,av =(4,') B'D,4,'v
V

V — objem prvku
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Tento nejjednodussi prostorovy prvek neni sice priliS presny,
ale tento tvar se ukazal jako nejvyhodnejsi pro piné
automatické generovani sité konecnych prvku tvarové
slozitych objemu.

DoporucCuje se vsak pouzit Ctyrsteny s vysSim pocCtem uzlovych
bodu, které umoznuji aproximovat prubéhy posunu aproximacnim
| funkcemi vysSich radu (ty ovSem vyzaduji numerickou derivaci
matice tuhosti).
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|lzoparametricke prvky

*Geometricky se obecné jedna se o prvky se zakfivenymi hranami(varianty
pro 1D ulohu, rovinnou i prostorovou ulohu), kdy je geometrie prvku popsana
analogickym polynomem jako hledané pole posund.

*Polynom ma tedy stejny pocCet parametru — odtud nazev izoparametricky.

*Hranice izoparametrickych prvku jsou obecné zakfivené

| obyCejny prutovy prvek, trojuhelnikovy prvek a Ctyrstén s primymi
nezakrivenymi hranicemi mohou byt povazovany za izoparametrické prvky.
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|lzoparametricky trojuhelnikovy prvek

a) Trojuhelnikovy prvek s primymi hranami

b) Odpovidajici izoparametricky prvek
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Transformace izoparametrickych prvku

U téchto tvaru zakfivenych prvku se s vyhodou vyuziva
transformace geometrie z kartézského systému souradnic x, y
na tzv. jednotkovy prvek v prirozeném souradném systemu
krivoCarych souradnic &,n
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(analogie prechodu na polarni souradnice pfi integraci kruhu)
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Po této transformaci se podstatné zjednodusi integracni meze
v integralu pro vyhodnoceni odpovidajici matice tuhosti,

ale potrebujeme stanovit tyto transformacni vztahy mezi
kartéezskymi a prirozenymi souradnicemi & n:

x=x(&n). y=yn)

Pak pro integraci matice tuhosti plati:

K" =([(4,) B'D, 41,40, = H(Anj)’BTDmA;tm det Jd&dn

m* m “m
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(& 5x\ J — Jakobian transformace
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Bazoveé funkce jsou pak formulovany primo v pfirozenem
soufadném systému a funkce posunu na prvku Ize pak psat
ve tvaru :

u(f,n)=§Ni(5,n)ui
V(é,n)=iNi(§,f7)vi

Pro transformacni vztahy pak plati:

x(f,n) = Zn:ﬁ, (5,77))61. podminka pro izoparametricky prvek
i=1

W& m)= iﬁi(é,n)y,- kde

jedna se o izoparametricky prvek



