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Soucasné moznosti

v modelovani konstrukci

Vtomto ¢lanku jsou pfibliZzeny priklady pokro€ilych funkci modelovani vytvofené v programu RFEM spole€nosti
Dlubal Software s.r.0. Jsou zde uvedeny ukazky moznosti vypocetniho prostfedi a nastinény specifické pfipady
konstrukéniho modelovani, kde se s vyhodou uplatiuji progresivni funkce vypocetnich programd, ktere jiz nemusi
slouZit pouze pro béZnou pruznostni anylyzu prutd, stén a desek. Clanek popisuje vyuZiti nelinearniho materialového
modelu a objemové modelovani detailu nebo vyuZiti modelu vrstvenych ploch pro analyzu tésniciho systému €i
pouziti funkci nelinearit pfi modelovani. Souc€asti ¢lanku je i ukazka modelovani sendvi€ove konstrukce a priklad

kontaktniho spojeni s pruznym tésnénim.

Klasické pojeti vypoctu (nejen) stavebnich konstrukci pomoci jiz
béiné uzivanych diskretizovanych prvk v podobé prutl a desek ¢i
pfipadné stén dnes jiz pro fadu pfipadi nevyhovuje narokiim a po-
7adavkim na vystiznost modelu, ktery by mél co nejvérnéji popi-
sovat redlnou konstrukci. Diky prudkému rozvoji vypocetni techni-
ky a softwaru je jiz del3i dobu moziné modelovat specifické vlast-
nosti konstrukci veetné jejich detailt, které jsou ¢asto rozhodujici
pro ndvrh, pomoci pokrocilych funkci programového vybaveni. Pro-
modeld nosné konstrukce celych stavebnich objektd véetné detailt
¢i vypocet redlného pusobeni zasadnich detaili a konstrukci pouze
jako ¢asti nosného systému.

S vyhodou lze pfi vypoctu uplatiiovat materidlové, konstrukéni
a jiné nelinearity, objemové modelovani, spolupisobeni vice ma-
teriald (napf. ve vrstvdch), vytvéret kontaktni mista s riznym pre-
nosem sil (napf. zamezeni pfenosu sil tahem), definovani pienosu
sil v zavislosti na deformaci navazujicich prvkd, vyuZiti prenosu sil
trenim, moznost definovani teeni apod. Tyto moznosti zvy3uji vy-
stiznost modelu a pfispivaji tak k vy33i pfesnosti vypoctu a efekti-
vité navrhu.

VYUZITi NELINEARNiIHO MATERIALOVEHO MODELU
A OBJEMOVE MODELOVANI DETAILU

Jednim z atypickych zadani, které bylo moZno Uspésné provést
za pouZiti programu RFEM, je posouzeni realizovaného detailu
pantu s pétistfiznym ¢epem na vy33i namdhani, nez odpovidd pu-
vodnimu Gcelu detailu. Poutziti zjednoduseného deskosténového
modelu (viz obr. 1), byt s vyuzitim nelinedrniho materidlového
modelu (bilinedrni materidlovy model s mezi kluzu 690 MPa - viz
obr. 3), nevedI k uspokojivym vysledkam.

Vypocet sice dokonvergoval ke stabilnimu vysledku, nicméné
z obrazcl srovnavaciho napéti se jako zplastizovana ukazovala po-
mérné velka ¢ast detailu (viz obr. 2). Rovnéz ¢ep modelovany zjed-
nodusené jako prut vykazoval pomérné velké namahani ohybem
a smykem.

Vzhledem k dokonvergovani vypoctu bylo jednim z feSeni (na
zékladé inZenyrské Gvahy) mozné konstatovat, Ze konstrukce i de-
tail vyhovuje a situaci neni potfeba dale nefesit. Na druhou stranu
(na zékladé stejné kvalifikované inzenyrské Gvahy) bylo mozno
fici, Ze detail je zapotfebi zesilit, protoZe zplastizovanim konstruk-
ce ve vétsi mife hrozi zadfeni pantu. Jako dalsi, a nakonec pouZzita,
se jevila moZnost modelovéni detailu s pouZitim objemovych (bric-
kovych) prvka.

Ze zcela evidentnich divoda (vyrazné vétsi vypoctova a casovd
narocnost plus minimalni zvyseni vystiznosti pfi celkovém 3D mo-
delovani) nebyla konstrukce modelovana objemové jako celek, ale
byl namodelovan pouze detail samotného pantu s vyseky navazujici
¢asti konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze navazujici konstrukce ani
¢asti obrobku ,dal” od stiedu otaceni pantu nebyly z hlediska na-
mahani tak kritické, byly modelovany desko-sténové konstrukce
v pomérné malém rozsahu a zatizeny ve velmi zjednodusené podo-
bé tak, aby vysledné namdhani detailu pantu odpovidalo namdhani
pfi zabudovani do konstrukce. Objemové modelované ¢3asti detailu
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0br. 1 - Desko-sténovy model. Kontakt modelovdn pruty
s nelinearitou pro normdlovou silu typu ,pevny”, jsou-li hodnoty
normdlové sily zdporné

0br. 2 - Srovndvaci napéti pro rozsah 650 az 690 MPa
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0br. 3 - Pracovni diagram bilinedrniho materidlového modelu

tedy byly obrobky pantu a cep. Pro vyhodnoceni napjatosti ve spafe
bylo mezi cep a vnitini povrch vrtani obrobku pantu vloZzeno téleso
modelujici tlakovy kontakt. Vysledny objemovy model detailu je na
obrdzku 4.



Obr. 4 - Objemovy model detailu pantu, téleso obrobku pantu

Vysledky objemového modelu jsou zobrazeny na obrdzku 5. Z3-
vérem, ktery naznacil objemovy model, je skutecnost, Ze v detailu
dochdzi pouze k omezené plastifikaci a jeho zadfeni by tudiz ne-
mélo pro bézné provozni podminky hrozit.

VYUZITi MODELU VRSTVENYCH PLOCH
PRO OPTIMALIZACI TESNiCIHO SYSTEMU

Dalsi ukdzka moznosti, jak Ize i pro feseni neobvyklych problému
uplatnit programy standardné pouzivané pro modelovani stavebnich

=

Zdvojend vrstva podkladu

Kavernag

Pracovni W

0br. 5 - Kontaktni napéti mezi cepem a obrobkem

konstrukci, je zamérena na pfipad posouzeni a optimalizace tésnici-
ho souvrstvi v ropnych nddrzich. Cilem bylo posoudit a optimalizovat
jednotlivé vrstvy tésniciho systému v mistech, kde se pod hlavni
nosnou vrstvou (ocelovy plech) vyskytovaly nekvalitné vybetonova-
né prostory a vznikaly kaverny (viz obrdzek 6 a 7). V téchto mistech
u dna bylo souvrstvi vyznamné ohybové-smykové namahano a bylo
nutné skladbu systému provéfit pred uvedenim do provozu.

Numericky model vznikl spojenim jednotlivych vrstev o riznych
materidlovych vlastnostech, vhodnym podepfenim v mistech, kde
jiz kaverny nejsou, a adekvatnim zatizenim, ¢imzZ Ize dosdhnout
dobré shody modelu s realitou. Tento pfedpoklad potvrdila valida-
ce pomoci srovndni vysledkd modelu a ohybové ctyfbodové zkous-
ky navrhovaného tésniciho systému.

Na zdkladé validovaného modelu je mozZné vysetfovat velké
mnozstvi variant feseni, pro které by nebylo pfijatelné (z financ-
nich a ¢asovych divoda) provadét laboratorni zkousky. Lze tak vy-
Setfovat rizné varianty sloZeni jednotlivych vrstev, konstrukéniho
uspofddani vcetné tastecného zplastizovani materidlu s pouzitim

napf. bilinedrniho pracovniho diagramu
(viz obr. 3), simulovani zatizeni teplotou
(viz obr. 8) a podobné.

Z vyhodnoceni napjatosti a deformaci
vyplynuly omezujici podminky pro uvazo-
vané pouZiti tésniciho systému. Findlné

TESNICI SYSTEM vedly vysledky numerické studie k upra-
Podkladni_vrstva vam doporuceni pro ndvrh oprav a zvysily
P6 davéru k realizovanému feseni.

Obr. 6 - Detail jednoho 7 fesenych mist

0br. 7 - Detail modelu s jednotlivymi vistvami
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VYUZITi NELINEARIT PRI MODELOVANI

Dne3ni vypocetni programy jsou vybave-
ny moznostmi pouZiti specifickych nelinea-
rit typu Oprav tuhosti kloubu na konci
prutd, vyuZiti tfeni, teceni a podobné. Pfi
modelovéni konstrukce stroje lisu s pracov-
ni silou 1 000 tun (10 MN) bylo nutné ové-
fit jeho dostate¢nou materidlovou pevnost
a Gnavovou odolnost.

Podstatnym Ukolem bylo stanoveni redl-
né napjatosti v ocelovych prvcich stroje pfi
zohlednéni konstrukéniho feseni. Pokrocilé
funkce modelovani umozfiovaly vytvaret
kontaktni mista s rGznym pfenosem sil,
napi. zamezeni prenosu sil tahem, defino-
vani prenosu sil v zavislosti na deformaci
navazujicich prvka atd. | zavedeni namahani
konstrukce o predem definované maximalni
hodnoté tlaku vadlce lisu bylo na konstrukci
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Obr. 8 - Normdlové napéti jednoho z feSenych mist izolacniho souvrstvi za poklesu teploty

bez vnéjsiho zatizeni mozné postihnout pomoci nelinedrniho zaddani
prenosu sil a specifického zatizeni.

Vypocet konstrukce byl proveden pievéiné na 3D modelech (viz
obr. 9). Celkovy sténo-deskovy model sestdva ze vsech ¢asti stroje
s vyjimkou konstrukce lisovaci matrice, kterd je modelovana na-
hradnim télesem s relativné tuhou rozndseci deskou pro ucely do-
statecné rovnomérného rozlozeni kontaktniho napéti z pracovniho
vdlce. Ten je modelovén prutem s omezenim maximalni tlakové
sily, kterou je schopen prenést.

Vysledky numerického modelu pfinesly komplexni pohled na
napjatost celého stroje a umoznily jeho kompletni posouzeni z hle-
diska Unavy. Bez poufiti nelinearit pfi modelovani by byly vysledky
hrubé zkresleny a vypovidaci schopnost modelu by nemusela byt
dostatecna.

0br. 9 - 3D model lisu
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MODELOVANi SENDVICOVE KONSTRUKCE

Pro Ucely vystavby soldrni elektrdrny bylo tfeba posoudit vliv
teploty a tcinku zatizeni na sendvicové konstrukci soldrniho pane-
lu (viz obr. 10 - pro snizeni poctu prvk modelu byla s vyhodou vy-
uZita dvouosda symetrie panelu) pied naslednym experimentalnim
ovéfovanim. Pro experimentalni ovéfovani bylo nutné posoudit
i vliv zatézovaciho pripravku.

0br. 10 - Model FVE panelu

Panel je tvofen dvéma vrstvami skla, mezi nimiz jsou umistény
funkeni ¢lanky. Clanky byly ulozeny ve vrstvé ze dvou materiald
o riznych tuhostech. Cely panel byl uchycen do hlinikového ramu
a na delsich strandch byl panel kloubové ulozen.

S ohledem na znacny rozdil v tuhostech jednotlivych vrstev
(pomér modulu pruznosti uzitych materiald byl 7 x 10°) nebylo
vhodné pouiit robustni objemovy (brickovy) model celého soldrni-
ho panelu. Z tohoto divodu byl model zjednodu3en na souvrstvi
dvou sténo-desek vzéjemné pospojovanych v rastru 20 x 20 mm
prutovymi prvky, které slouZi jako ndhrada tuhosti stfedni vrstvy
sendvice. V oblasti pod roznaseci deskou zatézovaciho pfipravku je
rastr zjemnén (pfi adekvatnim zmékceni) na 10 x 10 mm. Pro sta-
noveni tuhosti spojovacich prutl byl pouzit sténovy model prostého
nosniku se stejnou skladbou a odpovidajici VierendeelGv nosnik,
kde stojky odpovidaji zminénym spojovacim prutdm.

Na zékladé vysledkt analyzy, které stanovily napéti a deformace
v konstrukci nedosahujici maximalné pfipustnych hodnot (viz obr.
11 a 12), bylo pfistoupeno k experimentélni ¢asti. Ta prokazala do-
state¢nou Unosnost fotovoltaického panelu.



Obr. 11 - Dilci vysledek numerické analyzy FVE panelu

Obr. 12 - Dilci vysledek numerické analyzy FVE panelu
(deformace v ose symetrie)

KONTAKTNi SPOJENi S PRUZNYM TESNENIM

Pro pfipady, kdy je nutné posoudit napjatost na rozhrani kon-
strukénich ¢asti, kde se vyskytuji materidly s rozdilnymi vlastnost-
mi, Ize vyuZit nelinearit prvkd (napf. prenos sil definovany uzivate-
lem) nebo specifické zatizeni, aby bylo mozné modelovat redlné
kontaktni spojent.

0br. 13 - Konstrukce ohrivace s navazujicim potrubim a s tésnénim
uprostred
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Konstrukce vzduchového ohfivace (viz obr. 13) sestdva ze dvou
dilt, mezi nimiZ je umisténo tésnéni. Kromé konstrukce samotné-
ho ohfivace bylo ukolem posoudit funkénost tésnéni za provozu,
jelikoz spojeni dvou dilt ohfivace muselo byt dostatecné pevné
a tésné a soucasné nesméla tlakovd napjatost v tésnéni (aby se
nerozevirala spara) prekrocit minimalni pfipustnou mez.

Spoj je tvofen dvéma prirubami, mezi kterymi je umisténo tésné-
ni, a predepnutymi $rouby. Hodnota predpéti v tésnéni byla pozado-
vana jako 5 MPa. Tésnéni bylo pievedeno na diskretizovanou sousta-
vu prutl prendsejicich pouze tlak o definovanych vlastnostech mate-
ridlu, mezi kterymi jsou umistény Srouby zatizené predpétim
vyvozujicim pozadované napéti v tésnéni (viz obr. 14). Nasledné
byly vypocteny vnitrni sily pro kombinace zatiZeni, ze kterych bylo
mozné stanovit maximalni napéti v tésnéni (viz obr. 15).

Obr. 14 - Diskretizovany model vyseku piiruby s tésnénim

Obr. 15 - Grafické zndzornéni spektra tlakovych sil
na prutech tésneni (roh priruby)

ZAVER

(lanek poukazuje na moznosti moderniho statického programo-
vého prostiedi k dosazeni co nejvétsi presnosti vypocetniho mode-
lu a demonstruje tak pokrok a vyvoj v modelovani redlnych kon-
strukci, které se dfive navrhovaly pouze zkusenostné na zdkladé
mnoha zjednoduseni nebo na zakladé experimentalnich zjisténi.
V soucasnosti Ize i v relativné béznych vypoctech vyuzivat plastici-
tu materidlu, spoluptsobeni vice materidld s riznymi vlastnostmi,
tieni ¢i rizné podminky pfenosu sil a zatiZeni k zajisténi vérohod-
nych vysledk a neomezovat se pouze na klasicky vypocet prutg,
stén a desek. Pokrocilé metody modelovani pak umozfuji fesit
i zcela atypickd zadani vymykajici se béznym stavebnim projek¢-

nim dloham.
Tym projekcni kanceldre Konstat s.r. o.
www.konstat.cz
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