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Vyuziti metody konetnjch prvkd pfi vipotu napéti v ocelovych
konstrukeich

Ausnutzung der EDV-Methode fiir Spannunqsberechnunq_
in der Stahlkonstruktionen_

Dieser Beitrag bringt einen allgemeinen {ber-
blick von Rechnenmethoden in der Ingeniverpraxis
bei der Stahlkonstruktionsberechnungen, ihrer
Untersuchung und Anwendung unter den Bedingungen
der AG VUHU Most.

Utilization of the method of final elements at the
calculation of voltage in steel constructions

This article deals with the review of
calculation methods in the engineering practice in
the sphere of  steel constructions, their
development and applications as generally as also
in the framework of joint-stock company VURU (Brown
coal research institute) Most.
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ngZitihmetodv koneénjch prvkd pfi vipodtu napéti v
ocelovychkonst rukci

Tento Clanek se zabjvd prehledem vypoctovych
metod v inZenjrské praxi v oblasti ocelovjch
konstrukei, jejich rozvojem a aplikacemi jak
vSeobecné, tak i v rdmci a. s. VOHU Most.

Historie vypod&tu ocelovych konstrukci

Rozvoj védy a techniky si nelze Predstavit oddélené, obé& ob-
lasti se navzajem podporuji a urychluji. Jednim z prikladd uzkého
sepéti a vzajemného ovlivnéni mezi technikou a védou je pouzivani
metody koneé¢nych prvku (MKP) v technické praxi.

Se zvysSovanim naroka na spolehlivost
v oblasti vyroby a provozu ocelovych konstrukci se klade
poznani chovani materialu pod zati-
se soustredil vyzkum do oblasti
O umozZnuji ve specidlnich pripa-
v materidlu na

vétsi daraz na objektivnéjsi
Zenim. Do

Vv praxi nelze

pomérné nedavné doby

exaktnich analytickych metod. TVE
dech ur¢it velmi presnou odezvu
naprosto vystacdit s

nakladu
stale

a snizovani

zatiZeni, ovsem
jednoduchymi soustavami, jako

jsou nosniky, skorepiny, pruty atd. Proto v t&chto klasickych me-

todach u slozitéjsich

soustav prichazelo

na radu zjednoduseni

skutecnosti a nahrazeni néjakymi utvary, pro néz bylo moZno odez-
Vy urc¢it treba presné, ale vzhledem k puvodni konstrukci zkresle-
né. V nékterych ulohach musel resitel pouZivat sloZity matematic-

ky aparat, coz

jisté nepodporovalo

efektivnost vypoétu. Dalsi

komplikace nastaly p¥i uvazovani zatiZeni proménném v &ase.

Princip MKP

MKP se poprvé objevila okolo roku 1943,i kdyZ nazev pochazi az
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z 60. let. V té dobé dochdzi k prudkému rozvoji zdjmu techniki o tuto doposud
Cisté matematickou disciplinu a také aplikovanych matematik,  ktefi
v inZenyrské praxi nachdzeli uplatnéni pro své teoretické konstrukce. MKP neni
uzavreny celek, ale podléhd neustdlému vyvoiji.

Metoda koneénych prvki je numerickd metoda pro ziskani pfibliZného Feseni
fady fyzikélnich dGloh, nejen technickych. Lze ji aplikovat na rdzné problémy,
souvisejici s teorii pole jako je vedeni tepla, proudéni, elektromagnetismus,
transport vlhkosti atd. V inZenyrské praxi je této metodé velmi blizky zpisob
analytického reSeni  prutovych soustav. Rozkladem takové konstrukce na
jednotlivé prvky a pri uvaZovéni jejich lokdlnich tuhostnich vlastnosti
a propojeni v uzlech lze sestavit soustavu rovnic, jejichZi reSenim je
deformace celé prutové soustavy a naslednd i sily v jejich jednotlivych
castech. Pfi feSeni dloh v elastickém kontinuu, kde je vlastné nekoneéné velky
pocet uzld, je kontinuum nahrazeno jednotlivymi prvky, které se stykaji
v _konecném poc¢tu uzlovych bodi. Stejné jako v pFipadé prutové soustavy se tak
téleso nahrazuje ekvivalentni soustavou mensich prvkd. Problém pak neni resen
v jednom okamziku pro celé téleso, nybrz po Jjednotlivych &astech. Neznamé
funkce jsou pak pribliZné popsdny jen malym podtem parametri v uzlovych
bodech. Tento postup se nazjva diskretizace. Z téchto davodd je MKP metodou
pfibliZnou. ZmenSenim jednotlivych prvki lze presnost do jisté miry zvétsit
a v kazdém pripadé je moZno horni mez nepfesnosti stanovit. Jeji velikost
zavisi na vhodnosti pouZitého prvku a jeho velikosti, neméla by presahnout
5%. V. praxi se pouZivaji prvky napfiklad typu prut (ktery prendsi jen osové
sily), nosnik (zde plisobi i ohybové momenty), skofepina (velmi tenky plosny
prvek), a objemové prvky. Druhd prvki je velmi mnoho, navzajem se liSi typem,
poctem uzlG, tvarem okrajovych hran apod.

Podminky rozvoie

Rozmach pouzivani MKP v poslednim desetileti byl podminén nékolika
aspekty. PredevSim je nemyslitelné pouZivdni MKP bez nasazeni poc¢itaci. Uz
v 60. letech se objevovaly programy, které umoZrovaly fe§it nékteré problémy
touto metodou. ObtiZe spocivaly predeviim v tom, jak danou redlnou soudast
nebo soustavu namodelovat a jak prezentovat vysledky. Problém pomérné
jednoduché soucdsti pak zaméstnival tymy odbornikd a vypodet ztracel na
efektivité. V dnesni dobé je na trhu mnoZstvi programovych balikd, které oba
druby potiZzi dck#Zf preklencet diky grafické prezentaci. Pribeh nardhini pak
neni nutné odvozovat od kvanta ¢isel, ale ze srozumitelného a prehledného
zobrazeni soucasti. Je moZné nechat si na monitoru ukazat a pripadné
vytisknout na barevné tiskdrné napfiklad jen smykové napéti v uréitém sméru,
jednotlivé drovné napéti jsou pak odliSeny barevné. Priklad zobrazeni
vystupnich ddajd viz. obr. 1. Jednd se o segment kruhového vika, vetknutého po
vnéjsim okraji a zatiZeném vlastni hmotnosti. Modelovdni a vypocet byl
proveden v prostfedi COSMOS/M. Zobrazeno je redukované napéti podle HMH.

Diky jednotné metodice je moZno fesit zdanlive nesouvisejici dlohy.
Tézisté prace vypoitadfe se pak presouvd z hledani matematickych postupd do
oblasti presnéjs$iho modelovdni struktur a navrhu riznych zatézovacich stavi,
coz znamend velky skok v objektivité vypotu. Efektivita vypoctu je také déana
cenou strojniho Gasu vypoletniho systému. I pro pomérné rozsdhlé modely se
ukazuje dostatecnd vykonnost poditadd tfidy PC. Neni sporu o tom, Ze pomér
vykon/cena neustdle strmé stoupd. Co dfive dokazaly tymy v bilych plastich na
sdlovych po¢itacich béhem nékolika tydni, dnes dokaze jeden ¢lovék radové ve
dnech v malé kanceldri, kde nejvétsi souddsti poditade je monitor...
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Prehled aplikacniho software

Jak jiz bylo zminéno, na trhu (a to i Ceskoslovenském) je jiZ pomérné
mnoho CAD systém, které néjakym zpisobem vyuzivaji MKP. Vyznam zkratky CAD
lze jednoduSe vyj&drit jako konstrukci za pomoci po¢itae. Ulohy CAD systémd
PEi ndvrhu novych soudasti jsou dnes jiz pomérné Siroké, od tvorby vykresové
dokumentace, pfes analjzu metodou konecnych prvkd, az po tvorbu obsluznych
programi pro NC stroje &i podpora pfi technické pfipravé vyroby. Existuji
systémy, které zahrnuji vsechny tyto poloZky, a resSi tak komplexné tok zakazek
podnikem. Mezi tyto patfi napfiklad I-DEAS. Nejvice pouzivanym a tedy
nejznaméjsim v oblasti grafickjch editord u nas je ACAD od firmy Autodesk Ltd.
Mezi programy, slouZicimi &isté pro technické vypoéty metodou kone&njch prvkd
na platformé PC, patfi ANSYS, ANTRAS, TPS 10, SYSTUS, SARA, NISA, LUSAS
a mnoho dalsSich.

Nejrozsirenéjsim ve svété v této skupiné je ovsSem systém COSMOS/M od
kalifornské firmy Structural Research and Analysis Corporation, jehoZ podil na
svétovém trhu ¢ini podle Gdaji vyjrobce a7 67%. V &em tkvi pricina tohoto
nesporného ispéchu? Systém COSMOS/M se totiz objevil aZz v roce 1985. Tento
paradox je pouze zdanlivy. V&t$ina ostatnich produkti v této oblasti
pfichdzela se zvySovdnim vyjkonu PC ze salovych poéital a prindsela si do
vinku Jjejich neduhy. Jenze COSMOS/M na PC vznikal a tak jiz od poéatku
operoval s pojmy jako je uZivatelskd pratelskost, roletova menu, ovladani mysi
atd. Tento komfort ovladani pfi velmi dobrém vykonu znamenal znaény naskok
v popularité. Samozfejmé i obratnd obchodni politika, zaloZend na poskytovani
programu Skoldm s vyraznymi slevami, znamenala zvySeni poptavky po COSMOSu
u firem zaméstnavajicich absolventy téchto &§kol. Cely programovy balik se
skladd z mnoha moduld, které je mozno pofizovat oddélené podle potifeb
uzivatele. Zakladem je modul GEOSTAR, ktery slouzi pro modelovédni konstrukce,
generovani sité prvkd a kortrolu dat, als i pro prezentaci vysledkd, které
nechybi animace deformaci, barevné zobrazeni vsech dat a jejich tisk. Pro
Glohy linedrni statiky je zde modul STAR, ktery fesi deformace, napéti
a energii. DileZitou soudasti je vykonny optimalizdtor tzv. §ifky pasu.
Obsahuje specidlni prvky jako napfiklad kompozitni a kontaktni se tfenim,
dokonce je mozno uZivatelem definovat nové prvky. Pomoci modulu DSTAR lze
resit vlastni frekvence a tvary vlastnich kmitd, casto se vyskytujici problémy
vzpérné pevnosti a stability. Dalsi moduly se pouzivaji pro stacionarni
a nestaciondrni kmitdni, nelinedrni konstrukce (plasticita, creep), prenos
tepla, * shbaciondrsi & nesvacionSeng pioudeni, optimalizaci konstrukce
a elektromagnetické pole. Je nabizena také primd integrace linedrnich moduld
do programu ACAD.

MKP ve VOHU

Jiz nékolik let se zde pouZiva program pro resSeni nejjednodussich dloh
- prutovych rovinnych soustav. Je to velmi uziteény a efektivni program.
Pouzivd sice jen jeden druh prvku, ale systém zaddvani dat je tomu pfizpdsoben
a prace s nim je tak velmi rychld. Vjpoctafi umoznuje soustfedit se na rizné
zatézovaci stavy pfi jednom modelu konstrukce. Dalsi jeho vyhodou je moZnost
grafického vystupu do ACADu. V posledni dobé byl predevsim nasazen na zakéazky
pro DUK pfi posouzeni ocelovych konstrukei transportnich mostd na Gpravnach
Herkules a Komorany. Celkem byl tento program vyuzit zatim v leto$nim roce pf#i
reSeni 12 zakazek.

Ponékud sloZitéjsim programem je OK-JET, ktery pracuje opét s jednim
typem prvku, tentokrdt nosnikem. Prvky jsou navzajem vetknuty, coZ znamena, Ze
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prenaseji kromé osové sily také smykovd a ohybovd napéti a soustava 2z nich
sloZend tvofi ram. Je moZné pracovat s rovinnymi i prostorovymi soustavami.
Program obsahuje i databdzi profild, ktera zrychluje préci pfi zadavani
prifezovych charakteristik jednotlivych prvkd. Proces tvofeni modelu je
pfizplisoben pouzitému prvku a opét urychluje zadani konstrukce.

Tfetim pouZivanym programem je limitovanid verze jiZ zminéného COSMOSu.
Obsahuje moduly pro linearni a teplotni dlohy o velikosti do 48 prvkd a 100
uzlovych nezndmych. Systém zadavani dat a pouZzivani programu se nelisi od jeho
ostré verze, coz umoZiiuje zvySit efektivitu pfechodu na tzv. "ostrou" verzi,
jejiZ cena se pohybuje pro PC 386 podle poétu poZadovanjch modulé od
15 400 DM. Limitovanad verze ma omezeny vypoCtové moduly, nikoli vSak modul pro
zadavani a prezentaci vysledkd (alespoii ne vyrazné). Je tedy mozné vytvorit
model na nasem pracovidti a v§podet provést ve spoluprdci s firmami, které
disponuji ostrou verzi.

Zaveér

V posledni dobé dochdzi v oblasti stanovovani odezvy v materidlu na
zatiZeni soucdsti k velkému rozmachu pouzivani metody koneénych prvki. Je to
zpisobeno zvySujicimi se pozadavky na zjiStovani objektivniho stavu soudasti
i celki a snahou o zefektivnéni navrhu nové pripadné posouzeni stavajici
konstrukce. Dalsi podminkou Gsp&3ného pouzivani MKP je sniZovani né&kladd na
zrizeni vypotdfského pracovisté. Ve VOHU se s Uspéchem pouzivad nékolik
programi pro vypodty namihani ocelovjch konstrukci pomoci MKP, zejména
v oblasti prutovych a rdmovych soustav.
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