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Uživatelská př́ıručka
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1.5 Interakce s daľśımi programy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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3.1.4 Zvětšováńı a zmenšováńı modelu . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 Označováńı objekt̊u v grafických operaćıch . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 Č́ıslováńı a zobrazováńı komponent modelu . . . . . . . . . . . . . . . 15
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5.6 Zat́ıžeńı v uzlech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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6.10.1 Př́ıklad srovnáńı Eurokódu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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7.6 Řezy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

8 Instalace programu 39
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Základńı informace

Program uFEM slouž́ı k řešeńı statických úloh mechaniky kontinua pomoćı metody
konečných prvk̊u. Je možné jej použ́ıvat pro výpočty prutových, plošných a prosto-
rových konstrukćı. Program obsahuje jak výpočetńı jádro, tak interaktivńı a nein-
teraktivńı uživatelské nástroje pro tvorbu výpočetńıch model̊u a pro vyhodnocováńı
výsledk̊u.

K výpočt̊um je možné několik typ̊u konečných prvk̊u, které pokrývaj́ı většinu
běžných variant úloh mechaniky kontinua, které se vyskytuj́ı v oblasti stavebńı me-
chaniky.

1.2 Typy konečných prvk̊u

Program uFEM umožňuje pro jednotlivé typy problémů použ́ıt několik typ̊u konečných
prvk̊u, které se odlǐsuj́ı počtem uzl̊u a použitými aproximačńımi funkcemi, ale také
charakterem úloh, pro které mohou být použity (např́ıklad jen některé typy prvk̊u je
možné využ́ıt při fyzikálně nelineárńım řešeńı).

V tabulce 1.2 jsou uvedeny vybrané typy konečných prvk̊u, které jsou vhodné pro
fyzikálně a geometricky lineárńı řešeńı jednotlivých problémů mechaniky kontinua.1

Typ problému Konečné prvky Stupně volnosti

Rovinná př́ıhradovina LINK1 ux, uy

Rovinný rám BEAM3 ux, uy, ϕz

Prostorová př́ıhradovina BEAM6 ux, uy, uz

Prostorový rám BEAM7 ux, uy, uz, ϕx, ϕyϕz

Stěna PLANE2, PLANE11 ux, uy

Deska SLAB5 uy, ϕx, ϕy

Těleso SOLID4, SOLID9 ux, uy, uz

Stacionárńı vedeńı tepla ve 2D THERM18 t

Tabulka 1.1: Základńı typy konečných prvk̊u v programu uFEM

1Problematika řešeńı nelinárńıch úloh je obsahem samostatné př́ıručky.

1



1.3. POUŽÍVANÉ JEDNOTKY A KONVENCE

1.3 Použ́ıvané jednotky a konvence

V programu nejsou činěny žádné předpoklady o použ́ıvaných jednotkách a jejich volba
je ponechána na uživateli. Doporučuje se pracovat v základńıch jednotkách soustavy
SI a v jednotkách z nich odvozených (m, kg, N , Pa).

Při tvorbě modelu se předpokládá pravotočivý kartézský systém souřadnic. Hod-
noty vektorových veličin (posunut́ı, śıly) jsou kladné pokud veličiny směřuj́ı ve směru
př́ıslušné kladné poloosy systému souřadnic.

z

x

y

Obrázek 1.1: Pravoúhlý kartézský systém souřadnic

Při zadáváńı jakýchkoli č́ıselných hodnot je potřebné nezapomı́nat, že se použ́ıvá
výhradně desetinná tečka.

1.4 Struktura programu

Program se skládá ze dvou samostatných součást́ı – výpočetńıho jádra, které provád́ı
vlastńı výpočty, a z integrovaného uživatelského rozhrańı, které slouž́ı k interakci s
uživatelem a ke tvorbě výpočetńıch model̊u a k vyhodnocováńı výsledk̊u. Obě části
mohou pracovat samostatně, např́ıklad k provozu výpočetńıho jádra neńı zapotřeb́ı
uživatelské rozhrańı.

Uživatelské rozhrańı je možné ovládat pomoćı myši a klávesnice, pro urychleńı
práce nebo pro automatizaci některých operaćı je možné použ́ıvat integrovaného
př́ıkazového jazyka.

1.5 Interakce s daľśımi programy

Program uFEM použ́ıvá vlastńı formáty datových soubor̊u, které nejsou s jinými
programy kompatibilńı. V omezené mı́̌re však umožňuje nač́ıtat a ukládat formáty
některých souvisej́ıćıch programů.

Je možné nač́ıtat definice śıt́ı konečných prvk̊u z programů GMSH [2] a NetGen [3].
V obou př́ıpadech je nutné použ́ıt textovou variantu datového formátu těchto pro-
gramů. Oba uvedené programy generuj́ı śıtě konečných prvk̊u tvořených trojúhelńıky
(ve 2D) nebo čtyřstěny (ve 3D), které jsou v programu uFEM převedeny na prvky
PLANE11 (pro řešeńı stěn) a SOLID4 (prostorový prvek pro řešeńı těles).
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1.5. INTERAKCE S DALŠÍMI PROGRAMY

Vytvořenou śıt’ konečných prvk̊u je možné uložit ve formě př́ıkazového souboru
kompatibilńıho s programem ANSYS [1]. V tomto př́ıpadě se neukládaj́ı doplňková
data konečných prvk̊u (Real Constants v terminologii programu ANSYS).

3



Kapitola 2

Prvńı kroky v programu

2.1 Základńı orientace

Po spuštěńı programu se objev́ı dvě okna – grafické okno s ovládaćımi prvky a okno
výpis̊u. Grafické okno slouž́ı k samotné práci uživatele, zat́ımco okno výpis̊u obsahuje
podrobněǰśı textové informace o prob́ıhaj́ıćıch operaćıch, zejména chybová hlášeńı.

Pozor: Okno výpis̊u nesmı́ být uživatelem zavřeno, program by okamžitě a bez
daľśıch varováńı skončil!

2.1.1 Grafické okno

4

31
Main menu

>...

2

File... 7

6

5

Obrázek 2.1: Prvky grafického okna programu uFEM
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2.2. UMÍSTĚNÍ A POJMENOVÁNÍ DATOVÝCH SOUBORŮ

1. Nab́ıdka aplikace: obsahuje roletové nab́ıdky zpř́ıstupňuj́ıćı práci se soubory
(nač́ıtáńı, ukládáńı), zobrazováńı a výpisy dat a práci s výběry položek.

2. Strom př́ıkaz̊u: obsahuje stromově seřazené př́ıkazy pro tvorbu a úpravy dat,
pro prováděńı výpočt̊u a pro vyhodnocováńı výsledk̊u.

3. Informačńı pole: obsahuje informaci o stavu programu a o úspěšném (OK) nebo
neúspěšném (Error) ukončeńı operace.

4. Grafická oblast: slouž́ı k zobrazeńı grafických dat (var modelu, výsledky,. . . ).

5. Potvrzovaćı tlač́ıtka: slouž́ı k ukončeńı nebo přerušeńı práce s myš́ı. Tato tlač́ıtka
jsou aktivńı jen během operaćı výběru pomoćı myši.

6. Nastaveńı zobrazeńı: slouž́ı k rychlému nastaveńı grafického zobrazeńı (překresleńı,
zvětšeńı, zmenšeńı, přesuny a otáčeńı).

7. Př́ıkazový řádek: umožňuje zadávat př́ıkazy. Prováděńı zapsaného př́ıkazu se
zaháj́ı stiskem klávesy Enter.

2.1.2 Daľśı dialogová okna

Při práci se mohou objevit daľśı dialogová okna, která slouž́ı k zadáńı požadovaných
informaćı. Tato okna obvykle obsahuj́ı několik potvrzovaćıch tlač́ıtek:

• OK: provede zadanou operaci (ulož́ı nebo zpracuje vložená data) a uzavře dia-
logové okno.

• Apply: provede zadanou operaci (stejně jako tlač́ıtko OK), ale znovu zobraźı
totéž dialogové pro zadáńı daľśıch dat. Toto tlač́ıtko někdy nemuśı být k dis-
pozici.

• Cancel (Zrušit): zruš́ı operaci (nic se neprovede a zadaná data se nikde ne-
použij́ı).

2.1.3 Okna s výpisy

Výchoźım nastaveńım programu je vypisováńı všech textových informaćı do okna
výpis̊u. Program však může být nakonfigurován tak, aby k prováděńı uživatelem
vyžádaných výpis̊u použil předdefinovaný program (obvykle textový editor nebo
prohĺıžeč soubor̊u HTML).

2.2 Umı́stěńı a pojmenováńı datových soubor̊u

2.2.1 Jméno úlohy

Uživatelské rozhrańı programu uFEM při svém chodu vytvář́ı celou řadu soubor̊u.
Názvy těchto soubor̊u jsou automaticky vytvářeny tak, aby na začátku obsahovaly
uživatelem definované jméno úlohy a na konci měly vhodnou př́ıponu.

Výchoźı jméno úlohy je ,,femfile“ a je možné jej změnit v nab́ıdce File →

Change JobName nebo př́ıkazem jobname,jméno
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2.3. POSTUP TVORBY MODELU

2.2.2 Adresář pro data

Všechny výše uvedené soubory se ukládaj́ı do jednoho adresáře (složky). Poloha to-
hoto adresáře záviśı na nastaveńı konkrétńı instalace programu a uživatelem může
být změněna pomoćı př́ıkazu datadir,adresář.1

2.2.3 Typy soubor̊u

V tabulce 2.2.3 jsou uvedeny základńı typy soubor̊u, které jsou programem využ́ıvány
a vytvářeny. Pro archivaci práce postač́ı uchovávat soubory s koncovkou ,,db“, v
př́ıpadě potřeby zálohováńı i výsledk̊u výpočtu nav́ıc i soubory s koncovkou ,,res“.

Typ souboru Př́ıpony

Popis modelu db
Textový výpis dat txt, html
Soubor s př́ıkazy mac
Popis modelu pro řešič fem
Soubor s výsledky řešeńı res

Tabulka 2.1: Základńı typy soubor̊u použ́ıvaných programem uFEM

2.3 Postup tvorby modelu

Při sestavováńı výpočetńıho modelu je potřeba dodržovat pořad́ı některých krok̊u.
Zejména je potřebné, aby byly nejprve definovány použ́ıvané typy materiál̊u a typy
a vlastnosti konečných prvk̊u a až poté může být zadávána geometrie modelu.

Pořad́ı potřebných krok̊u je následuj́ıćı:

1. Výběr typ̊u použitých konečných prvk̊u (Element Type).

2. Nastaveńı parametr̊u použitých konečných prvk̊u (Real Constants).

3. Nastaveńı a vlastnost́ı vlastnost́ı použitých materiál̊u (Materials).

4. Zadáńı geometrie modelu (Geometric Entities).

5. Nastaveńı parametr̊u śıtě konečných prvk̊u.

6. Vytvořeńı śıtě konečných prvk̊u (Neshing).

7. Zadáńı podpor a zat́ıžeńı (Supports, Loads).

Je samozřejmě možné zadat uzly konečných prvk̊u a prvky samotné př́ımo, bez
tvorby geometrie modelu (kroky 4-6). Tuto část je také možné nahradit načteńım śıtě
konečných prvk̊u z exterńıho souboru vytvořeného jiným programem.

1Adresář muśı být specifikován plnou cestou podle konvenćı použ́ıvaného operačńıho systému,
např́ıklad datadir,C:/data pro systémy Windows nebo datadir,/home/user/data pro operačńı
systémy unixového typu.
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2.4. ÚVODNÍ PŘÍKLAD

2.4 Úvodńı př́ıklad

V následuj́ıćıch odstavćıch je na jednoduché úloze ukázána tvorba výpočetńıho mo-
delu jednoduché stěnové konstrukce.

2.4.1 Př́ıprava

Protože nastaveńı programu záviśı na konkrétńı instalaci a na zvyćıch uživatele, do-
poručujeme pro dosažeńı jednotného chováńı nastavit následuj́ıćı položky (z nab́ıdky
aplikace):

• Automatické překreslováńı modelu: Plot → Automatic replotting

• Zobrazováńı bod̊u: Plot → Automatic replotting

• Zobrazováńı geometrických obejk̊u: Plot → Automatic replotting

2.4.2 Zadáńı př́ıkladu

Obdélńıková stěna je z materiálu o modulu pružnosti E = 20GPa a o Poissonově
součiniteli ν = 0.2, jej́ı tloušt’ka je t = 0.1m. Stěna je po okraj́ıch vetknuta a je
zat́ıžena svislou osamělou silou uprostřed horńı hrany podle obrázku 2.4.2.

Stěnu rozdělte na 200 = 20× 10 konečných prvk̊u.

2 m2 m

1 m

F = 20 kN

Obrázek 2.2: Geometrie stěny
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2.4. ÚVODNÍ PŘÍKLAD

2.4.3 Zadáńı vlastnost́ı modelu

Výběr typu konečného prvku

Nejprve je třeba vybrat vhodný typ konečného prvku. Podle tabulky 1.2 j́ım bude
prvek PLANE2. Dialog pro jeho výběr se vyvolá ze Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Element Types → Add...

Do pole Identifier se uvád́ı uživatelem zvolené č́ıselné označeńı typu prvku (použijte
hodnotu 1) a do pole Type jméno nebo č́ıslo typu prvku (použijte plane2 nebo jen
2).

Zadáńı vlastnost́ı konečného prvku

Je třeba zadat také tloušt’ku stěny (která je v tomto př́ıkladu po celé stěně kon-
stantńı). V Stromu př́ıkaz̊u se zadá
Preprocessor → Real Constants → Add a v dialogu se do pole Identifier zadá
uživatelem definované č́ıslo prvku (zadejte 1) a do pole Type se uvede typ konečného
prvku, pro který jsou konstanty platné (zde plane2 nebo 2).2

Dále je potřebné zadat hodnoty těchto konstant. V Stromu př́ıkaz̊u se zadá
Preprocessor → Real Constants → Set Values a v dialogu se vyplńı uživatelské
č́ıslo př́ıslušné sady konstant (zde 1, které bylo zvoleno v předchoźım kroku).

V následuj́ıćım dialogu se do pole Height uvede hodnota tloušt’ky (zde 0.1).

Pozor: č́ıselné údaje se vždy zadávaj́ı s desetinnou tečkou.

Zadáńı typu a vlastnost́ı materiálu

V Stromu př́ıkaz̊u se zadá
Preprocessor → Materials → Add a v dialogu se do pole Identifier zadá uživatelem
definované č́ıslo materiálu (zadejte 1) a do pole Type se uvede typ materiálu, pro který
jsou konstanty platné (zde hooke1 nebo 1, jde o lineárně pružný izotropńı materiál).

Dále je potřebné zadat hodnoty materiálových parametr̊u. V Stromu př́ıkaz̊u se
zadá
Preprocessor → Materials → Set Values a v dialogu se vyplńı uživatelské č́ıslo
př́ıslušného materiálu (zde 1, které bylo zvoleno v předchoźım kroku).

V následuj́ıćım dialogu se do pole ex uvede hodnota modulu pružnosti (zde 27e9)
a do pole prxy velikost Poissonova součinitele (zde 0.2).

2.4.4 Tvorba geometrie modelu

Body

Nejprve je potřebné vytvořit body, pomoćı kterých budou následně definovány plo-
chy. Ve Stromu př́ıkaz̊u se zvoĺı
Preprocessor → Keypoints → Create/Change a v následném dialogu se vyplńı

2Pro jeden typ konečného prvku je samozřejmě možné nadefinovat v́ıce sad vlastnost́ı konečných
prvk̊u s odlǐsnými č́ısly (Identifier), což by se využilo např́ıklad v př́ıpadě stěny s proměnnou
tloušt’kou.
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2.4. ÚVODNÍ PŘÍKLAD

č́ısla a souřadnice jednotlivých bod̊u a stisknout OK. Př́ıslušné souřadnice jsou uve-
deny v tabulce 2.4.4.

Bod X Y Z

1 0 0 0
2 2 0 0
3 4 0 0
4 0 2 0
5 2 2 0
6 4 2 0

Tabulka 2.2: Základńı typy soubor̊u použ́ıvaných programem uFEM

Zadané body je možné vykreslit pomoćı nab́ıdky Plot → Keypoints.

Plochy

Plochy je možné vytvořit označeńım bod̊u myš́ı. Tato funkce se spust́ı ze Stromu
př́ıkaz̊u volbou:
Preprocessor → Geometric Entities → Create by mouse... V následuj́ıćım di-
alogu je třeba nastavit typ tvořeného obrazce (Entity type) na rectangle (obdélńık)
a hodnoty ostatńıch parametr̊u ponechat 1. Jde o typ konečného prvku (Element
Type), č́ıslo sady konstant konečného prvku (Real Set) a č́ıslo materiálu (Material)
definované uživatelem – tyto hodnoty byly v předchoźıch kroćıch nastaveny právě na
1.

Poté je třeba označit myš́ı vždy čtyři vrcholy plochy a to ve směru proti chodu
hodinových ručiček. Prvńı plocha tedy bude mı́t vrcholy (v uvedeném pořad́ı):
1, 2, 5, 4 a druhá plocha bude mı́t vrcholy: 2, 3, 6, 5.

Zadáváńı se ukonč́ı stiskem tlač́ıtka Done v oblasti Potvrzovaćıch tlač́ıtek (vlevo
dole v grafickém okně).

Zadané plochy je možné vykreslit pomoćı nab́ıdky Plot → Geometric Entities.

2.4.5 Parametry śıtě konečných prvk̊u

V programu uFEM se hustota a parametry śıtě konečných prvk̊u nastavuj́ı zadáńı
počtu d́ılk̊u (děleńı) na hranách oblast́ı.

Poznámka: Program umožňuje pouze tvorbu pravidelných śıt́ı konečných prvk̊u.
Proto je třeba dbát na to, aby vzájemně protilehlé hrany měly vždy nastaven stejný
počet d́ılk̊u.

V zadaném př́ıpadě maj́ı být všechny hrany rozděleny na 10 d́ılky. To je výchoźı
hodnota, kterou proto neńı třeba měnit.3

3V př́ıpadě potřeby možné to provést pomoćı nab́ıdky ze Stromu př́ıkaz̊u: Geometric Entities →

Change Divisions by Mouse.
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2.4. ÚVODNÍ PŘÍKLAD

2.4.6 Tvorba śıtě konečných prvk̊u

Provede se ze Stromu př́ıkaz̊u volbou:
Preprocessor → Meshing → Mesh. Uvedená funkce nemá žádné nastavitelné pa-
rametry.

Pro vykresleńı śıtě konečných prvk̊u bude vhodné skrýt geometrický model pomoćı
položek v nab́ıdce aplikace:
Hide → Geometric Entities

Hide → Keypoints

2.4.7 Zadáńı podpor

Podpory (a většinu zat́ıžeńı) je v programu možné zadávat jen do uzl̊u konečných
prvk̊u. Je možné je zadat ze Stromu př́ıkaz̊u volbou:
Preprocessor → Displacements → Create by Mouse... V následném dialogu se
v položce Type mod uvede směr aplikované podpory (ux pro podporu proti posunut́ı
ve směru x).

Po stisku OK je možné myš́ı vybrat př́ıslušné uzly (celé řady uzl̊u na levém i
pravém okraji modelu). Uzly je možné vyb́ırat bud’ jednotlivě, a nebo pomoćı okna
– to se aktivuje pohybem myši při stisknutém levém tlač́ıtku.

Celý postup je potřebné opakovat i pro podporu ve směru y (uy).

2.4.8 Zadáńı zat́ıžeńı

Zadanou bodovou śılu je možné zadat ze Stromu př́ıkaz̊u volbou:
Preprocessor → Nodal Loads → Create by Mouse... V následném dialogu se v
položce Type uvede směr zadávané śıly (fx a v položce Size jej́ı velikost (zde −10e3).

2.4.9 Výpočet

Provedeńı výpočtu se zaháj́ı ze Stromu př́ıkaz̊u volbou:
Solution → Solve current data. Výpočet by měl trvat velmi krátkou dobu a
výsledek je oznámen v Informačńım poli.4

2.4.10 Prohĺıžeńı výsledk̊u

Funkce pro prohĺıžeńı výsledk̊u jsou př́ıstupné ve Stromu př́ıkaz̊u v nab́ıdkách:
Postprocessor → List Results (textové výpisy)
Postprocessor → Plot Results (grafické výstupy).

Např́ıklad napět́ı σx je možné vykreslit pomoćı:
Postprocessor → Plot Results → Element Solution.. a výběrem hodnoty sx v položce
Type následného dialogu.

4Pokud se výpočet nezdař́ı, zkontrolujte si, prośım, nastaveńı a úplnost instalace svého programu.
V této fázi se volá exterńı řešič, který muśı být př́ıtomen a správně nakonfigurován. Návod je uveden
v daľśıch částech této př́ıručky.
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2.4. ÚVODNÍ PŘÍKLAD

CS: CART

ETyps:         1
RSets:         1
Mats :         1

KPs  :         6
GEnts:         2

Nodes:       231
Elems:       200
Disps:        44
Loads:         1

 28. 10. 2009

x

y

Time: 1

uFEM 0.2.52d

z

Obrázek 2.3: Výpočetńı model pro úvodńı př́ıklad

2.4.11 Uložeńı výsledk̊u

Textové výstupy

Textové výstupy (včetně výpis̊u vybraných výsledk̊u) je možné źıskat pomoćı Stromu
př́ıkaz̊u: Postprocessor → List Results.

Tyto výsledky se otevřou v nastaveném programu (textový editor nebo prohĺıžeč
HTML soubor̊u) a je možné je uložit pomoćı funkćı tohoto programu.5

Grafické výstupy

Grafické výstupy je možné uložit pomoćı Stromu př́ıkaz̊u volbou: Postprocessor →

Save Graphics.

Vždy je k dispozici možnost uložeńı aktuálńıho zobrazeńı v rastrovém formátu
PBM [4].6

V r̊uzných instalaćıch programu uFEM mohou být k dispozici i daľśı formáty
soubor̊u (rastrový formát TIFF nebo vektorový formát Encapsulated Postscript).

5uFEM nejprve ulož́ı výstup do souboru v pracovńım adresáři, který následně otevře v uvedeném
programu. Proto jej ve skutečnosti už neńı třeba ukládat. Řada uživatel̊u ovšem asi bude cht́ıt mı́t
soubor uchován pod jiným jménem, než jsou výchoźı názvy těchto soubor̊u (obvykle něco jako
,,femfile-out129.txt“)

6Autor uznává, že zvolený formát může na některé uživatele p̊usobit poněkud cizokrajně. Nicméně
většina seriozněǰśıch programů pro práci s obrázky ho dovede bez pot́ıž́ı zpracovat nebo převést na
formát jiný, uživateli bližš́ı.
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2.5. UKLÁDÁNÍ A NAČÍTÁNÍ DAT

uFEM 0.2.52d

Set:    1: 1.000

y

x

8.82514e+04

7.72200e+04

6.61886e+04

5.51571e+04

4.41257e+04

3.30943e+04

2.20629e+04

1.10314e+04

0.00000e+00

-2.95631e+04

-5.91262e+04

-8.86893e+04

-1.18252e+05

-1.47815e+05

-1.77379e+05

-2.06942e+05

-2.36505e+05

 28. 10. 2009

Result: s_x

z

Obrázek 2.4: Př́ıklad výsledk̊u – napět́ı σx

2.5 Ukládáńı a nač́ıtáńı dat

2.5.1 Uložeńı dat

Sestavený model je možné kdykoli v pr̊uběhu práce uložit. Dialog pro uložeńı souboru
se vyvolá z nab́ıdky aplikace: File → Save to...

2.5.2 Načteńı dat

Data ze souboru je možné nač́ıst pomoćı nab́ıdky aplikace: File → Resume from...
Všechna předchoźı data se nahrad́ı daty z nač́ıtaného souboru.

Pozor: program při startu nenač́ıtá žádná data. Pro pokračováńı v práci na
nějakých datech je proto vždy nutné je nejprve nač́ıst pomoćı ,,File → Resume from..“

2.6 Úvodńı př́ıklad zapsaný pomoćı př́ıkaz̊u

Bez daľśıho komentáře je zde seznam př́ıkaz̊u, kterými je možné vytvořit a spoč́ıtat
výše popsaný úvodńı př́ıklad. Čtenář jej jistě využije k samostudiu poté, co se později
podrobněji seznámı́ s př́ıkazy programu uFEM.

!* Vlastnosti modelu:

et,1,2 !* typ konecneho prvku

rs,1,2 !* typ konstant konecneho prvku
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2.6. ÚVODNÍ PŘÍKLAD ZAPSANÝ POMOCÍ PŘÍKAZŮ

r,height,1,0.1 !* tloustka prvku

mat,1,1 !* typ materialu

mp,ex,1,27e9 !* modul pruznosti

mp,prxy,1,0.2 !* poissonuv soucinitel

!* Geometrie modelu:

k,1, 0,0 !* body 1..6

k,2, 2,0

k,3, 4,0

k,4, 0,2

k,5, 2,2

k,6, 4,2

a,1, 1,2,5,4 !* plocha 1

a,2, 2,3,6,5 !* plocha 2

!* Sit konecnych prvku:

mesh !* sit konecnych prvku

!* Podpory:

nsel,s,loc,x,0 !* vyber uzlu pro podpory

nsel,add,loc,x,4

d,all,ux !* zadani podpor ve smeru x

d,all,uy !* zadani podpor ve smeru y

nsel,all !* opetovny vyber vsech uzlu

!* Zatizeni:

nsel,s,loc,x,2

nsel,r,loc,y,2 !* vyber uzlu pro zadani sily

f,all,fy,-10e3 !* zadani sily

nsel,all !* opetovny vyber vsech uzlu

!* Ulozeni modelu

save !* ulozi se do souboru "femfile.db"

!* Vypocet a vysledky:

solve !* provedeni vypoctu

pldef !* vykresleni deformovaneho tvaru

ples,s_x !* vykresleni prubehu napeti sx

13



Kapitola 3

Operace v grafickém prostřed́ı

Grafické prostřed́ı programu umožňuje provádět řadu operaćı s výpočetńım modelem
pomoćı poč́ıtačové myši. V daľśıch odstavćıch jsou podrobněji rozebrány jednotlivé
možnosti a jejich využit́ı v programu.

Některé operace je možné rychleji nebo pohodlněji provést jiným zp̊usobem, např́ıklad
stiskem některého z tlač́ıtek v panelu Nastaveńı zobrazeńı (neńı-li vypnut, je umı́stěn
v grafickém okně zcela vpravo).

3.1 Manipulace s modelem

3.1.1 Posouváńı modelu

Provád́ı se tahem myši při současně stisknutém levém tlač́ıtku myši.

3.1.2 Otáčeńı modelu kolem os x a y

Provád́ı se tahem myši při současně stisknutém pravém tlač́ıtku myši. Otáčeńı je
vztaženo k aktuálńı poloze os x a y (aktuálńı orientace systému souřadnic je obvykle
zobrazena v pravém dolńım rohu grafického okna).

3.1.3 Otáčeńı modelu kolem osy z

Provád́ı se vodorovným pohybem myši při současně stisknutém prostředńım tlač́ıtku
myši.

3.1.4 Zvětšováńı a zmenšováńı modelu

Provád́ı se svislým pohybem myši při současně stisknutém prostředńım tlač́ıtku
myši. Posunem nahoru se zvětšuje, posun dol̊u se zmenšuje.1

Alternativně je možné použ́ıt kolečko myši (je-li j́ım vybavena).

1K dispozici je také výběr zobrazované oblasti pomoćı okna. Tato funkce je dostupná jen po
zadáńı př́ıkazu gbox a provád́ı se posunem myši při současně stisknutém jej́ım levém tlač́ıtku. Po
dokončeńı operace je potřeba stisknout prostředńı tlač́ıtko myši nebo Done v oblasti potvrzovaćıch
tlač́ıtek (v grafickém okně vlevo dole).
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3.2. OZNAČOVÁNÍ OBJEKTŮ V GRAFICKÝCH OPERACÍCH

3.2 Označováńı objekt̊u v grafických operaćıch

Některé př́ıkazy vyžaduj́ı použit́ı myši k označováńı zpracovávaných objekt̊u (obvykle
jde o operace maj́ıćı v názvu By Mouse).

V takovém př́ıpadě plat́ı několik zásad:

• Objekty se označuj́ı levým tlač́ıtkem myši.

• Označeńı je možné odvolat pravým tlač́ıtkem myši (u některých operaćı
nemuśı být možné).

• Je-li potřebné vybrat v́ıce objekt̊u současně, pohyb myši při stisknutém jej́ım
levém tlač́ıtku zobraźı okno výběru (funkce je dostupná jen pokud má pro daný
objekt smysl).

• Grafickou operaci je možné ukončit stiskem prostředńıho tlač́ıtka myši nebo
pomoćı Done v poli potvrzovaćıch tlač́ıtek (v grafickém okně vlevo dole).

• Dokončeńı operace je možno zrušit stiskem Cancel v oblasti potvrzovaćıch tlač́ıtek
(v grafickém okně vlevo dole).

Poznámka: Během uvedených operaćı je možné zobrazované objekty posouvat,
otáčet a zvěťsovat nebo zmenšovat, je třeba však dbát na to, aby při těchto operaćıch
nedošlo k náhodnému výběru některého objektu.

3.3 Č́ıslováńı a zobrazováńı komponent modelu

Typy objekt̊u (konečné prvky, uzly, symboly zat́ıžeńı,. . . ), které maj́ı nebo nemaj́ı
být zobrazovány je možné nastavit s nab́ıdky aplikace v položkách Plot a Hide. V
těchže položkách je možné zapnout nebo vypnout i č́ıslováńı uvedených typ̊u objekt̊u.
U zat́ıžeńı a podpor je dále možné volit mezi vypisováńım č́ısla objektu nebo velikosti
př́ıslušné veličiny (velikost śıly, předepsané popuštěńı podpory).

Ve výchoźım nastaveńı se zobrazuj́ı jen uzly, konečné prvky a podpory a zat́ıžeńı,
nikoli však komponenty geometrického modelu.

3.4 Automatické překreslováńı modelu

Ve výchoźım nastaveńı neńı aktivńı funkce automatického překreslováńı modelu, a
proto se po řadě operaćı neprojev́ı v grafickém zobrazeńı žádné změny. To je možno
změnit v nab́ıdce aplikace: Plot → Automatic Replotting.

Pokud by automatické překreslováńı zdržovalo práci (velký model, práce na vzdáleném
terminálu), je možné jej opět vypnout v nab́ıdce: Hide → Automatic Replotting.
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Kapitola 4

Geometrický model

4.1 Základńı možnosti

Možnosti tvorby geometrických model̊u jsou v programu uFEM relativně omezené.
Je možné tvořit modely z úseček (pro řešeńı rámů apod.), a plošné modely sestavené
z čtyřúhelńıkových oblast́ı.1

V prostoru je možné tvořit oblasti tvaru pravidelných nebo nepravidelných kvádr̊u,
a to i se zakřivenými stěnami (zakřiveńı může být popsáno kvadratickou funkćı).

Složitěǰśı tvary se sestavuj́ı pomoćı kombinace jednotlivých jednodušš́ıch obrazc̊u.

Uvedené objekty je možné přesouvat a koṕırovat, v některých př́ıpadech i otáčet a
zrcadlit (jen linie). Při přesunech a koṕırováńı se automaticky využ́ıvaj́ı již existuj́ıćı
body (nové se tvoř́ı jen tehdy, pokud v požadovaném mı́stě ještě žádný bod neńı.)

V současné době neńı možné v objektech dodatečně vytvářet otvory nebo je do-
datečně dělit na menš́ı části.
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Obrázek 4.1: Nejjednodušš́ı typy geometrických objekt̊u

Je možné měnit tvar již existuj́ıćıch objekt̊u, a to pomoćı změny polohy bod̊u,
které definuj́ı jejich vrcholy.

1Oblasti mohou být i trojúhelńıkové, nicméně ty se tvoř́ı degradaćı čtyřúhelńık̊u a nezaručuj́ı
př́ılǐs kvalitńı výsledky. Je proto lepš́ı se jim pokud možno vyhnout.
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4.2. PRINCIPY ZADÁVÁNÍ

4.2 Principy zadáváńı

Jednotlivé liniové, plošné a prostorové objekty se obvykle zadávaj́ı pomoćı jejich
vrchol̊u. Ty muśı být tvořeny již existuj́ıćımi body.2.

4.2.1 Body

Body ,,Keypoints“ je možné zadat pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Keypoints → Create/Change. Existuj́ıćı body je možné koṕırovat,
zrcadlit (bez omezeńı) nebo mazat v Preprocessor → Keypoints → ....

4.2.2 Geometrické objekty

Geometrické objekty (úsečky, plochy, objemy) je možné zadat pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Geometric Entities → Create By Mouse. V tomto př́ıpadě se
potřebné body vyberou pomoćı myši.

Pokud je zadávaný objekt pravoúhelńıkového tvaru (obdélńık, kvádr), je možné
jej snáze zadat pomoćı dialog př́ıstupného ve Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Geometric Entities → Create By Size. Zde je třeba zadat souřadnice
počátečńıho bodu (vrchol 1 na obrázku 4.1) a pomoćı jeho rozměr̊u ve směrech x, y
a z (z je nutné jen pro kvádr).

Takto vytvořené geometrické objekty je možné libovolně koṕırovat. Zrcadleńı ob-
jekt̊u se d̊urazně nedoporučuje kv̊uli riziku pozděǰśıho vytvořeńı nesprávně oriento-
vaných konečných prvk̊u (s výjimkou úseček, kde uvedený problém nevzniká).

4.3 Parametry śıtě konečných prvk̊u

Hlavńım účelem geometrických objekt̊u je sloužit jako podklad k vytvářeńı śıtě konečných
prvk̊u. Proto je potřebné objekt̊um správně nastavit jednotlivé vlastnosti konečných
prvk̊u (č́ıslo typu prvku, č́ıslo sady konstant, č́ıslo materiálu a počty d́ılk̊u na hranách
objekt̊u).3

4.3.1 Výchoźı vlastnosti

Př́ıslušné parametry konečných prvk̊u je možné nastavit před zadáváńım jednotlivých
geometrických objekt̊u pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Geometric Entities → Set Default Properties. (č́ıslo typu
konečného prvku, č́ıslo sady kosntatnt prvku, č́ıslo materiálu)
a Preprocessor → Geometric Entities → Set Default Division (výchoźı děleńı
hrano objekt̊u na d́ılky). Význam parametr̊u (tedy polohy př́ıslušných hran) v dialogu
Set Default Division je uveden na obrázku 4.3.1.

2Vybrané typické objekty je možné zadat ,,rovnou“ a uzly jim vytvoř́ı program automaticky
3Ve skutečnosti program zabráńı vytvořeńı geometrického objektu určitého typu, pokud nenalezne

již nastavený kompatibilńı typ konečného prvku.
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4.3. PARAMETRY SÍTĚ KONEČNÝCH PRVKŮ
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Obrázek 4.2: Značeńı hran objekt̊u pro Division

4.3.2 Oprava vlastnost́ı

Zadané vlastnosti geometrických objekt̊u je možné měnit i po jejich vytvořeńı. V tomto
př́ıpadě neńı k dispozici dialog, ale po výběru objektu myš́ı je potřebné editovat př́ıkaz
v př́ıkazovém řádku.
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Kapitola 5

Konečněprvkový model

5.1 Základńı možnosti

Konečné prvky a jejich uzly je možno zadávat bud’ na základě geometrického modelu
(pomoćı funkce automatické tvorby pravidelné śıtě) nebo importem z exterńıch sou-
bor̊u1, př́ıpadně př́ımým (,,ručńım“) zadáńım souřadnic uzl̊u a specifikaćı parametr̊u
jednotlivých konečných prvk̊u, tedy př́ıslušnosti uzl̊u ke konečným prvk̊um.

5.2 Automatická tvorba śıtě konečných prvk̊u

V př́ıpadě, že je korektně sestaven geometrický model (všechny geometrické objekty)
maj́ı přǐrazena uživatelská č́ısla existuj́ıćıch typ̊u materiál̊u, sad konstant konečných
prvk̊u a typ̊u konečných prvk̊u a nastavené děleńı společných hran soused́ıćıch geome-
trických objekt̊u si odpov́ıdá, je možné vytvořit śıt’ konečných prvk̊u pomoćı Stromu
př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Meshing → Mesh.2

Pozor:Automatická tvorba neńı možná u porvk̊u tvaru trojúhelńıka (např. PLANE11)
ani čtyřstěnu (např́ıklad SOLID4).

5.3 Postupy zadáváńı uzl̊u a konečných prvk̊u

Jednotlivé konečné prvky se zadávaj́ı specifikaćı jejich vlastnost́ı (tedy př́ıslušného
uživatelského č́ısla typu konečného prvku, sady konstant a materiálu) a seznamu
př́ıslušných uzl̊u (v pořad́ı odpov́ıdaj́ıćım předepsanéımu pořad́ı uzl̊u na př́ıslušném
typu prvku).

5.3.1 Uzly

Uzly ,,Nodes“ je možné zadat pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Nodes → Create/Change. Existuj́ıćı uzly je možné koṕırovat, zr-
cadlit (bez omezeńı) nebo mazat v Preprocessor → Nodes → ....

1Import z exterńıch aplikaćı patř́ı k pokročileǰśım tématlm, a proto neńı v tomto textu popisován.
2U větš́ıch model̊u s mnoha geometrickými objekty může operace trvat deľśı dobu.
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5.4. VZTAH GEOMETRICKÝCH OBJEKTŮ A KONEČNÝCH PRVKŮ

5.3.2 Konečné prvky

Před zadáváńım konečný prvk̊u je potřebné specifikovat jejich typ a vlastnosti pomoćı
Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Elements → Set default properties.

Konečné prvky je pak možné zadat pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Elements → Create By Mouse. V tomto př́ıpadě se potřebné
uzly vyberou pomoćı myši. Je však nutné zadávat uzly v pořad́ı, které odpov́ıdá
č́ıslováńı uzl̊u v dokumentaci pro jednotlivé typy konečných prvk̊u.3

Takto vytvořené konečné prvky je možné libovolně koṕırovat.

5.4 Vztah geometrických objekt̊u a konečných prvk̊u

Na rozd́ıl od jiných podobných programů slouž́ı geometrický model jen k vytvořeńı
śıtě konečných prvk̊u. Vytvořené konečné prvky nejsou s geometrickým modelem dále
nijak svázány a daľśı změny geometrického modelu existuj́ıćı konečné prvky nijak
neovlivńı (a změny na konečných prvćıch se nijak neprojev́ı na geometrickém modelu).

5.5 Podpory v uzlech

Podpory (vazby) je v programu uFEM možné zadávat pouze do uzl̊u konečných
prvk̊u. Podporu je možné definovat jen pro takové typy posunut́ı nebo pootočeńı,
které odpov́ıdaj́ı použitému typu konečného prvku

Je možné použ́ıt tyto typy podpor:

• pevná podpora proti posunut́ı nebo pootočeńı,

• předepsané posunut́ı nebo pootočeńı,

• pružné podddajná podpora proti posunut́ı nebo pootočeńı.

Uvedené typy podpor je možné definovat jako jednostranné.4

Zadáńı podpor je možné provést pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Preprocessor → Displacements → Create By Mouse..

5.6 Zat́ıžeńı v uzlech

V uzlech je možné zadávat bodové śıly, př́ıpadně momenty (ty jen u konečných prvk̊u,
které maj́ı v uzlech definovýny rotace).5

Zadáńı podpor je možné provést pomoćı Stromu př́ıkaz̊u: Preprocessor → Node

Loads → Create By Mouse..

3Pořad́ı uzl̊u je pro př́ıslušné tvary konečných prvk̊u shodné s pořad́ım bod̊u na odpov́ıdaj́ıćıch
geometrických objektech – viz obrázek 4.1.

4Jejich praktické použit́ı je ovšem možné jen v nelineárńıch výpočtech, které v tomto textu nejsou
podrobněji rozeb́ırány.

5Program pochopitelně nebude klást odpor zadáváńı čehokoli kdekoli, ale fyzikálně nepř́ıpustné
typy zat́ıžeńı (tedy např́ıklad momenty v uzlech stěnových nebo prostorových prvk̊u) budou ve
výpočtu samozřejmě ignorovány.
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5.7. ZATÍŽENÍ VLASTNÍ TÍHOU KONSTRUKCE

5.7 Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou konstrukce

Zat́ıžeńı t́ıhou konstrukce je možné zadat pomoćı Stromu př́ıkaz̊u: Preprocessor →

Acceleration → Create/Change.
V následném dialogu se zadává směr a velikost př́ıslušného gravitačńıho zrychleńı

(směr zrychleńı je vždy opačný než je žádaný směr t́ıhové śıly). Pro správnou funkci
je při zadáváńı vlastnost́ı materiálu potřebné definovat velikost hustoty (Density).

5.8 Import konečných prvk̊u z exterńıch programů

V př́ıpadě potřeby je možné provést import śıtě konečných prvk̊u z exterńıch pro-
gramů. V takovém př́ıpadě je možné nač́ıst pouze uzly a konečné prvky – zat́ıžeńı,
okrajové podmı́nky, vlastnosti materiál̊u a ostatńı údaje výpočtu muśı být zadány v
programu uFEM.

Import je možný z programů:

• GMSH,

• TetGen,

• NetGen.
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Kapitola 6

Spuštěńı výpočtu

6.1 Lineárńı výpočet

V nejjednodušš́ım př́ıpadě, kdy je potřebné provést jen lineárńı výpočet s právě
načteným modelem stač́ı spustit ve Stromu př́ıkaz̊u:
Solver → Solve Current Data .

6.2 Lineárńı stabilita

Výpočet lineárńı stability (vzpěru) lze spustit pomoćı:
Solver → Linear Stability .

Tato volba řeš́ı zobecněný problém vlastńıch č́ısel:

(K + λKg)u = 0

kde K je matice tuhosti a Kg je geometrická matice tuhosti. Výsledkem jsou vlastńı
č́ısla λ, která představuj́ı násobky aktuálńıho zat́ıžeńı, při kterých docháźı ke ztrátě
stability. Kritické zat́ıžeńı odpov́ıdá nejmenš́ımu kladnému vlastńımu č́ıslu.

Spust́ı se řešič (běž́ıćı v okně výpis̊u) a po dobu výpočtu neńı možné z programem
nijak pracovat.1 Po ukončeńı řešeńı (úspěšném nebo neúspěšném) dojde k překresleńı
grafického okna a v informačńı poli okna se objev́ı zpráva o úspěšnosti výpočtu (tedy
Done nebo Failed).

Při řešeńı se obvykle vytvoř́ı tyto soubory:

• popis úlohy pro řešič (koncovka .fem)

• výsledky řešeńı (koncovka .res)

6.3 Nelineárńı výpočet

V př́ıpadě potřeby nelineárńıho řešeńı je možné spustit výpočet pomoćı
Stromu př́ıkaz̊u:

Solver → Non-Linear Solution...

1Doba výpočtu je závislá na rozsahu řešené úlohy a pro velmi rozsáhlé úlohy může být i velmi
dlouhá.
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6.4. DYNAMICKÝ VÝPOČET

V tomto př́ıpadě je potřebné v následném dialogu nastavit parametry řešeńı. V
poli Non-linear solver type se voĺı typ metody řešeńı nelineárńıch úloh:

• NRM . . . Newtonova-Raphsonova metoda, použ́ıvá se pro většinu úloh, neumožňuje
však vyšetřovat chováńı konstrukce po dosažeńı maximálńı únosnosti.

• ALM . . .Metoda délky oblouku, která může vyžadovat podstatně deľśı dobu
výpočtu, ale umožńı vyšetřit i chováńı modelu po překročeńı maximálńı únosnosti,
př́ıpadně řešit některé úlohy, ve kterých řešeńı NRM selhává.

• Linear . . . klasické lineárńı řešeńı (je zde k dispozici pro kontrolńı a pomocné
výpočty).

Dále je možné v poli Number of substeps nastavit počet výpočtových krok̊u. Do-
poručuje se použ́ıvat sudé č́ıslo, zpravidla v rozmeźı 10–100. Hodnota Number of
iterations určuje maximálńı možný počet iteraćı v každém podkroku řešeńı. Výchoźı
nastavená hodnota je zpravidla v́ıce než dostatečná.

Pole Node to track slouž́ı k uložeńı kontrolńıch výsledk̊u z vybraného uzlu. V
souboru z koncovkou .ntrack je potom po výpočtu možné naj́ıt data o posunech
tohoto uzlu na konci jednotlivých výpočtových krok̊u.

Pokud byly zadány jednostranné vazby, je jejich použit́ı třeba aktivovat v poli
Iterative supports. Pokud je potřebné omezit počet iteraćı při práci s jednostrannými
vazbami, je nutné:

1. nastavit metodu řešeńı NRM,

2. požadovaný počet krok̊u zadat do pole Number of substeps.

Výchoźı hodnota počtu iteraćı je 60.

6.4 Dynamický výpočet

Program uFEM umožňuje řešit dynamické úlohy dvou základńıch typ̊u: modálńı
analĂ˝zu (vlastńı kmitáńı) a př́ımou časovou integraci (Newmarkova metoda).

6.4.1 Modálńı analĂ˝za

Slouž́ı k nalezeńı vlastńıch frekvenćı a vlastńıch tvar̊u kmitáńı netlumené konstrukce.
Řeš́ı zobecněný problém vlastńıch č́ısel:

(K − ω2M)φ = 0

kde M je matice hmotnosti konstrukce. Výpočet se spoužt́ı př́ıkazem:

solve,dyn,mode,pocet_tvaru

kde pocet tvaru je počet požadovaných tvar̊u.
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6.5. NELINEÁRNÍ MODEL ZDIVA (MASONRY MODEL)

6.4.2 Př́ımá časová integrace (Newmarkova metoda)

Slouž́ı k řešeńı vynuceného kmitáńı konstrukce v čase s uvažováńım tlumeńı. Výpočet
se spoužt́ı př́ıkazem:

solve,dyn,newmark

6.4.3 Př́ıklad dynamické analĂ˝zy

Následuj́ıćı makro definuje vetknutý ocelový nosńık a provád́ı jeho modálńı analĂ˝zu
pro 5 vlastńıch tvar̊u:

cleardata

jobname,dynamic_example

et,1,3 !* 2D nosnikovy prvek (beam3)

rs,1,3

r,area, 1, 0.01

r,iy, 1, 8.33e-6

mat,1,1

mp,ex, 1, 2.1e11

mp,prxy, 1, 0.3

mp,dens, 1, 7850

k,1,0,0

k,2,5,0

l,1,1,2

ldiv,1,10

mesh

!* vetknuti vlevo

nsel,s,loc,x,0

d,all,ux,0

d,all,uy,0

d,all,rotz,0

nsel,all

solve,dyn,mode,5

quit

6.5 Nelineárńı model zdiva (Masonry Model)

Pro simulaci chováńı zdiva a sledováńı rozvoje trhlin je v uFEM k dispozici nelokálńı
konstitutivńı model (Materiál typ 9). Tento model je navržen pro 2D stěnové prvky
typu 2 (plane2).

Model zohledňuje pokles tuhosti v tahu (vznik trhlin) a v tlaku (drceńı zdiva)
s využit́ım nelokálńıho pr̊uměrováńı napět́ı v okoĺı integracńıho bodu (přes poloměr
vlivu r). Nelokálńı formulace zabraňuje numerické závislosti výsledk̊u na diskretizaci
konečné śıtě.
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6.5. NELINEÁRNÍ MODEL ZDIVA (MASONRY MODEL)

Vlastnosti materiálu se zadávaj́ı následuj́ıćımi konstantami:

• mp,ex,1,E . . .Modul pružnosti [Pa]

• mp,prxy,1,nu . . . Poissonovo č́ıslo

• mp,1,1,rho . . . Hustota (dens) [kg/m3]

• mp,7,1,ft . . . Pevnost v tahu (sten) [Pa]

• mp,8,1,fc . . . Pevnost v tlaku (scmpr) [Pa]

• mp,9,1,Gf . . . Lomová energie (gf)

• mp,10,1,E1 . . . Zbytková/redukovaná tuhost (e1) [Pa]

• mp,27,1,r . . . Nelokálńı poloměr vlivu (rad) [m]

Vzhledem k nelinearitě a prudkému poklesu tuhosti trhlinami je pro úspěšnou
konvergenci nutné použ́ıt nesymetrický řešič BiCGStab (volba -nes). Tento řešič lze
v makru vynutit př́ıkazem setsolver,./fem/fem -nes.

6.5.1 Př́ıklad vĂ˝počtu s nelineárńım modelem zdiva

Následuj́ıćı makro simuluje chováńı zdivané stěny (150 prvk̊u) zat́ıžené kombinaćı
smyku a tahu na horńı hraně:

cleardata

jobname,masonry_example

setsolver,./fem/fem -nes !* vynuceni nesymetrickeho solveru

et,1,2

rs,1,2

r,height, 1, 0.1

mat,1,9

mp,ex, 1, 2e10

mp,prxy, 1, 0.2

mp,1, 1, 1800

mp,7, 1, 1e6 !* pevnost v tahu 1 MPa

mp,8, 1, 10e6 !* pevnost v tlaku 10 MPa

mp,9, 1, 100

mp,10, 1, 2e8 !* zbytkovy modul 200 MPa

mp,27, 1, 0.3 !* nelokalni polomer 30 cm

k,1,0,0

k,2,1.5,0

k,3,1.5,1.0

k,4,0,1.0

a,1,1,2,3,4

gep,rectangle,1, 1, 1, 1
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6.6. NEUSTÁLENÝ TEPLOTNÍ VÝPOČET A SIMULACE PENETRACE
CHLORIDŮ

gediv,1,15,10

mesh

!* vetknuti paty

nsel,s,loc,y,0

d,all,ux,0

d,all,uy,0

!* zatiseni na horni hrane

nsel,s,loc,y,1.0

d,all,ux,0.0002

d,all,uy,0.0001

nsel,all

solve,nrm,10

quit

6.6 Neustálený teplotńı výpočet a simulace pene-

trace chlorid̊u

Program uFEM umožňuje řešit neustálený (tranzientńı) přenos tepla popsaný Fou-
rierovou diferenciálńı rovnićı:

ρc
∂T

∂t
= k

(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2

)

kde k je tepelná vodivost [W/(m·K)], c je měrná tepelná kapacita [J/(kg·K)] a ρ je
objemová hmotnost [kg/m3].

6.6.1 Matematická analogie s penetraćı chloridových iont̊u
(2. Fick̊uv zákon)

Difúzńı proces penetrace chlorid̊u do železobetonových konstrukćı je popsaný 2. Fic-
kovým zákonem:

∂C

∂t
= D

(

∂2C

∂x2
+

∂2C

∂y2

)

kde C(x, y, t) je koncentrace chlorid̊u [%] a D je efektivńı difúzńı koeficient [m2/s].
Zavedeńım substituce T ≡ C a tepelné difuzivity α = k

ρc
≡ D lze tranzientńı teplotńı

řešič program uFEM (ř́ıd́ıćı př́ıkaz solve,tth,steps,dt) použ́ıt k simulaci časového
pr̊uběhu penetrace chlorid̊u v vrstevnatých konstrukćıch.

6.6.2 Př́ıklad neustáleného výpočtu vrstevnaté desky

Následuj́ıćı makro simuluje vstuput́ı tepla/chlorid̊u do 3-vrstvé desky (H = 0.30 m)
během 20 hodin (∆t = 3600 s):
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6.7. ÚNAVOVÝ VÝPOČET A AKUMULACE POŠKOZENÍ (FATIGUE
ANALYSIS)

cleardata

jobname,transient_thermal_cz

et,1,18 !* 2D 4-uzlovy teplotni prvek (therm2d)

rs,1,18

!* Vrstva 1: Kryci vrstva (0.25m <= y <= 0.30m)

mat,1,1

mp,kxx, 1, 1.2

mp,c, 1, 850

mp,dens,1, 2400

k,1,0.0,0.0; k,2,1.0,0.0; k,3,1.0,0.30; k,4,0.0,0.30

a,1,1,2,3,4

gep,rectangle,1,1,1,1

gediv,1,10,15

mesh

!* Okrajove podminky

nsel,all

d,all,temp,10.0 !* Pocatecni teplota / koncentrace 10 degC (0%)

nsel,s,loc,y,0.30

d,all,temp,80.0 !* Povrchove zatizeni 80 degC (1.0% chloridu)

nsel,all

solve,tth,20,3600 !* 20 kroku po 1 hodine

quit

6.7 Únavový výpočet a akumulace poškozeńı (Fa-

tigue Analysis)

Program uFEM umožňuje vyšetřovat únavovou životnost a akumulované únavové
poškozeńı D při cyklickém zatěžováńı s proměnnou amplitudou. Výpočet kombi-
nuje metodu strakatého dešt’ě (Rainflow cycle counting), Wöhlerovu S-N křivku a
Palmgren-Minerovo pravidlo kumulace poškozeńı:

D =
k
∑

i=1

ni

Nf,i

kde ni je počet cykl̊u s rozkmitem napět́ı ∆σi, Nf,i . . . Počet cykl̊u do lomu pro daný
kmit (źıskaný z Basquinovy/Mansonovy-Coffinovy křivky pro rozkmit napět́ı σa,i).

Vlastnosti materiálu pro únavu se definuj́ı konstantami:

• mp,sf,1,sigma f . . . Součinitel únavové pevnosti σ′

f [Pa]

• mp,b,1,b exp . . . Basquin̊uv exponent únavové pevnosti b

• mp,ef,1,eps f . . . Součinitel únavové tvárnosti ε′f
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6.8. DOTVAROVÁNÍ BETONU A RELAXACE NAPĚTÍ (CONCRETE CREEP
EMM & AEMM)

• mp,c,1,c exp . . .Manson-Coffin̊uv exponent únavové tvárnosti c

Výpočet se spoužt́ı př́ıkazem solve,fatigue po spuštěńı napětǒvé historie (solve,dyn).

6.7.1 Př́ıklad únavového výpočtu

cleardata

jobname,fatigue_example_cz

et,1,14

cs,I 200x100,1,14

mat,1,1

mp,ex, 1, 210e9

mp,prxy,1, 0.3

mp,sf, 1, 950e6 !* sigma_f’ = 950 MPa

mp,b, 1, -0.095 !* b = -0.095

mp,ef, 1, 0.45 !* epsilon_f’ = 0.45

mp,c, 1, -0.55 !* c = -0.55

n,1, 0.0,0.0,0.0; n,2, 0.0,2.0,0.0; n,3, 3.0,2.0,0.0

e,1,1,2; e,2,2,3

d,1,ux,0; d,1,uy,0; d,1,uz,0

!* Spektrum zatizeni

f,3,fy,-15000, 1

f,3,fy,-85000, 2

step,1,0.01; ssmult,1,1,1.0

step,2,0.02; ssmult,2,2,1.0

solve,dyn !* Casova integrace napeti

solve,fatigue !* Vypocet unavoveho poskozeni Miner D

quit

6.8 Dotvarováńı betonu a relaxace napět́ı (Con-

crete Creep EMM & AEMM)

Dlouhodobé dotvarováńı (creep) a relaxaci napět́ı betonových konstrukćı při trvalém
zat́ıžeńı lze v uFEM řešit pomoćı metody efektivńıho modulu tuhosti (EMM) nebo
metody stárnut́ım upraveného efektivńıho modulu (AEMM, dle Eurokódu 2):

Eeff(t, t0) =
E(t0)

1 + χ · ϕ(t, t0)

kde E(t0) je počátečńı modul pružnosti v 28 dnech, ϕ(t, t0) je součinitel dotva-
rováńı a χ ≈ 0.8 je součinitel stárnut́ı.
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6.9. VISKOELASTICKÝ KONSTITUTIVNÍ MODEL A DOTVAROVÁNÍ
(MATERIÁL TYP 13)

6.8.1 Př́ıklad výpočtu dotvarováńı konzolového nosńıku

cleardata

jobname,creep_aemm_cz

et,1,14

cs,RECT 300x500,1,14

!* Material 1: Efektivni modul AEMM (E_eff = 10.667 GPa)

mat,1,1

mp,ex, 1, 10.667e9

mp,prxy,1, 0.2

mp,dens,1, 2500

n,1,0.0,0.0,0.0; n,2,4.0,0.0,0.0

r,area,1,0.15; r,iz,1,0.003125; r,iy,1,0.001125

e,1,1,2

d,1,ux,0; d,1,uy,0; d,1,uz,0; d,1,rotx,0

f,2,fy,-50000 !* Trvale zatizeni 50 kN na konci

solve !* Vypocet dlouhodobeho pruhybu z dotvarovani

quit

6.9 Viskoelastický konstitutivńı model a dotvarováńı

(Materiál Typ 13)

Program uFEM obsahuje vestavěný viskoelastický materiálový model (Materiál typ
13) založený na Maxwellově-Kelvinově reologickém modelu a Pronyho řadě. Umožňuje
př́ımou simulaci časové závislosti pretvořeńı a relaxace napět́ı.

Vlastnosti viskoelastického materiálu se definuj́ı konstantami:

• mp,ex,1,E0 . . . Počátečńı okamžikový modul pružnosti E0 [Pa]

• mp,prxy,1,nu . . . Poissonovo č́ıslo ν

• mp,dens,1,rho . . . Obj. hmotnost ρ [kg/m3]

• mp,10,1,Einf . . . Dlouhodobý relaxovaný modul E∞ [Pa]

• mp,30,1,eta . . . Součinitel viskozity η [Pa·s]

• mp,31,1,tau . . . Relaxačńı čas τ1 = η/E1 [s]

6.9.1 Př́ıklad viskoelastického výpočtu

cleardata

jobname,viscoelasticity_cz

mat,1,13 !* Vestaveny viskoelasticky model (Typ 13)

mp,ex, 1, 30e9 !* E0 = 30 GPa
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6.10. POROVNÁNÍ DOTVAROVÁNÍ BETONU (EUROKÓD 2) A DŘEVA
(EUROKÓD 5)

mp,prxy, 1, 0.2

mp,dens, 1, 2400

mp,10, 1, 10e9 !* Einf = 10 GPa

mp,30, 1, 5.0e14 !* Viskozita eta = 5e14 Pa.s

mp,31, 1, 86400 !* Relaxacni cas tau = 1 den (86400 s)

et,1,3; rs,1,3; r,area,1,0.10; r,iy,1,0.001333; r,hinge_a,1,1; r,hinge_b,1,1

n,1,0.0,0.0,0.0; n,2,3.0,0.0,0.0

ep,1,1,1,1; e,1,1,2

d,1,ux,0; d,1,uy,0; d,1,rotz,0

f,2,fy,-30000 !* Osamela sila 30 kN na konci

solve

quit

6.10 Porovnáńı dotvarováńı betonu (Eurokód 2) a

dřeva (Eurokód 5)

Př́ıklad srovnává dlouhodobé dotvarováńı betonového nosńıku C30/37 (ϕ = 2.45) a
lepeného lamelového dřeva GL24h dle tř́ıd provozu (Tř́ıda 1 dry kdef = 0.60, Tř́ıda 2
humid kdef = 0.80, Tř́ıda 3 outdoor kdef = 2.00).

6.10.1 Př́ıklad srovnáńı Eurokódu

cleardata

jobname,creep_concrete_timber_cz

!* Beton C30/37 (EC2): E_eff = 11.149 GPa

mat,1,1; mp,ex,1,11.149e9; mp,prxy,1,0.20; mp,dens,1,2500

!* Ddrevo GL24h Trida 1 (EC5): E_eff = 7.188 GPa (k_def = 0.60)

mat,2,1; mp,ex,2, 7.188e9; mp,prxy,2,0.35; mp,dens,2,450

et,1,3; rs,1,3; r,area,1,0.08; r,iy,1,0.001067; r,hinge_a,1,1; r,hinge_b,1,1

n,1,0.0,0.0,0.0; n,2,3.0,0.0,0.0; n,3,6.0,0.0,0.0

ep,1,1,1,1; ep,2,1,1,1; e,1,1,2; e,2,2,3

d,1,ux,0; d,1,uy,0; d,3,uy,0

f,2,fy,-40000 !* Trvale zatizeni 40 kN uprostred

solve

quit

6.11 Nelineárńı analýza zděné klenby (Materiálové

modely zdiva)

Analýza nelineárńıho chováńı zděné klenby (S = 5.2m, t = 0.40m) srovnává modely
uFEM (Mohr-Coulomb Typ 10, Nelokálńı model Typ 9, Lourenço Rankine-Hill Typ
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6.12. NELINEÁRNÍ ANALÝZA BETONOVÉ A ZDĚNÉ KOPULE

12).

6.11.1 Př́ıklad zděné klenby

cleardata

jobname,masonry_arch_cz

mat,1,1; mp,ex,1,3.0e9; mp,prxy,1,0.20; mp,dens,1,1800

et,1,2; rs,1,2; r,height,1,1.0

n,1,-2.2,0,0; n,2,-1.905,1.1,0; n,3,-1.1,1.905,0; n,4,0,2.2,0

n,5,1.1,1.905,0; n,6,1.905,1.1,0; n,7,2.2,0,0

n,8,-2.6,0,0; n,9,-2.251,1.3,0; n,10,-1.3,2.251,0; n,11,0,2.6,0

n,12,1.3,2.251,0; n,13,2.251,1.3,0; n,14,2.6,0,0

ep,1,1,1,1

e,1,1,2,9,8; e,2,2,3,10,9; e,3,3,4,11,10; e,4,4,5,12,11; e,5,5,6,13,12; e,6,6,7,14,13

d,1,ux,0; d,1,uy,0; d,8,ux,0; d,8,uy,0

d,7,ux,0; d,7,uy,0; d,14,ux,0; d,14,uy,0

f,13,fy,-5000

solve

quit

6.12 Nelineárńı analýza betonové a zděné kopule

Vypočet kulové kopule (D = 8.0m, H = 4.0m, tloušt’ka t = 0.25m) ilustruje vznik
prstencových tahových trhlin u paty kopule (θ > 52◦).

6.12.1 Př́ıklad kopule

cleardata

jobname,masonry_dome_cz

mat,1,1; mp,ex,1,25.0e9; mp,prxy,1,0.20; mp,dens,1,2400

et,1,24; rs,1,24; r,height,1,0.25

n,1,0,0,4; n,2,1.531,0,3.695; n,3,0,1.531,3.695; n,4,-1.531,0,3.695; n,5,0,-1.531,3.695

n,6,2.828,0,2.828; n,7,0,2.828,2.828; n,8,-2.828,0,2.828; n,9,0,-2.828,2.828

n,10,4,0,0; n,11,0,4,0; n,12,-4,0,0; n,13,0,-4,0

ep,1,1,1,1; e,1,2,6,7,3; e,2,3,7,8,4; e,3,4,8,9,5; e,4,5,9,6,2

ep,5,1,1,1; e,5,6,10,11,7; e,6,7,11,12,8; e,7,8,12,13,9; e,8,9,13,10,6

d,10,ux,0; d,10,uy,0; d,10,uz,0; d,11,ux,0; d,11,uy,0; d,11,uz,0

d,12,ux,0; d,12,uy,0; d,12,uz,0; d,13,ux,0; d,13,uy,0; d,13,uz,0

f,2,fz,-30000; f,3,fz,-30000; f,4,fz,-30000; f,5,fz,-30000

solve

quit
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6.13. 3D ANALÝZA KŘÍŽOVÉ KLENBY (POUŽITÍ ŘEZŮ A CEST PATH)

6.13 3D analýza kř́ıžové klenby (Použit́ı řez̊u a

cest path)

Vypočet 3D zděné kř́ıžové klenby (6.0m× 6.0m) s nesymetrickým zat́ıžeńım demon-
struje vyhodnoceńı napět́ı a pr̊uhyb̊u podél diagonálńıho žebra klenby pomoćı cest
(path,1,groin diagonal).

6.13.1 Př́ıklad 3D kř́ıžové klenby

cleardata

jobname,cross_vault_3d_cz

mat,1,1; mp,ex,1,3.5e9; mp,prxy,1,0.20; mp,dens,1,1900

et,1,9; rs,1,9

k,1,-2.5,-2.5,0; k,2,0,-2.5,0; k,3,2.5,-2.5,0; k,4,-2.5,0,0; k,5,0,0,0; k,6,2.5,0,0;

k,10,-2.5,-2.5,1; k,11,0,-2.5,2.2; k,12,2.5,-2.5,1; k,13,-2.5,0,2.2; k,14,0,0,3.5; k,15,2.5,0,2.2;

v,1,1,2,5,4,10,11,14,13; v,2,2,3,6,5,11,12,15,14; v,3,4,5,8,7,13,14,17,16; v,4,5,6,9,8,14,15,18,17

gep,brick,1,1,1,1; gediv,1,4,4,4; gediv,2,4,4,4; gediv,3,4,4,4; gediv,4,4,4,4

mesh

nsel,s,box,-3,3,-3,3,-0.001,0.001; d,all,ux,0; d,all,uy,0; d,all,uz,0; allsel

nsel,s,box,-0.1,0.1,-0.1,0.1,3.49,3.51; f,all,fz,-10000

nsel,s,box,2.4,2.6,2.4,2.6,0.9,1.1; f,all,fz,-25000; allsel

solve

path,1,groin_diagonal; pn,1; pn,2; pn,3; pn,4; pn,5

pldef; ples,s_vmis; plp,s_vmis

quit

6.14 Identifikace a oprava chyb v modelu (datatest,

checkmesh, echeck, gejoin, gesync, kmerge/ksplit,

nmerge/nsplit)

Před spuštěńım výpočtu (solve) je nezbytné provést kontrolu databáze a geometrie:

• datatest: Testuje konzistenci databáze (vyhledává nepropojené uzly, chyběj́ıćı
vlastnosti materiálu mat, reálné sady rs nebo typy prvk̊u et).

• checkmesh[, max aspect, min jac]: Kontroluje tvarovou deformaci prvk̊u (poměr
stran a determinant Jacobiánu). Automaticky vybere deformované prvky.

• echeck: Vypoč́ıtá podrobné metriky kvality prvk̊u (zkoseńı, zvráceńı, min.
vnitřńı úhly).

• gejoin[, ent1, ent2]: Slouč́ı totožné kĺıčové body a hrany sousedńıch geo-
metrických entit (Geometrická unie).

• gesync: Automaticky synchronizuje děleńı hran (gediv) na rozhrańı entit pro
zajǐstěńı 100% konformńı śıtě.
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6.15. INTEGRACE LOKÁLNÍ UMĚLÉ INTELIGENCIE (-Z, -ZP, AI)

• kmerge[, tol] a ksplit, from[, to]: Slouč́ı (kmerge) nebo rozděĺı (ksplit)
totožné kĺıčové body v dané toleranci.

• nmerge[, tol] a nsplit, from[, to]: Slouč́ı (nmerge) nebo rozděĺı (nsplit)
totožné uzly śıtě pro zajǐstěńı spojitosti nebo vytvořeńı trhlin a kloub̊u.

6.15 Integrace lokálńı Umělé Inteligencie (-z, -zp,

ai)

Poznámka (Experimentálńı funkce): Integrace Umělé Inteligencie
je experimentálńı funkćı ve fázi vývoje. Vy̌stupy vygenerované jazy-
kovým modelem muśı být před praktickým použit́ım ověřeny statikem.

Program uFEM obsahuje vestavěnou integraci s lokálńımi jazykovými modely (llama.cpp
/ llama-server) pomoćı C89 HTTP REST socket̊u.

• -z: Aktivuje lokálńıho AI asistenta při spuštěńı programu.

• -zp host:port: Nastavuje adresu a port AI serveru (výchoźı: 127.0.0.1:8080).

• ai, dotaz: Odešle dotaz v přirozeném jazyce a automaticky vygeneruje a spust́ı
makro př́ıkazy uFEM.

• ai,gen, dotaz: Vygeneruje a zobraźı př́ıkazy makra bez jejich automatického
spuštěńı.

• ai,geom, dotaz: Generuje 2D oblasti, 3D vysunuté a rotačńı geometrické pr-
vitky (gerect, gecirc, gebox, geextrude, gerevolve).

• ai,explain, prikaz nebo soubor: Vysvětĺı syntaxi př́ıkazu nebo obsah sou-
boru makra .mac po řádćıch.

• ai,ask, dotaz: Odpov́ı ná dotazy k aktivńımu modelu v paměti.

• ai,fix: Analyticky vyhodnot́ı stav databáze (datatest) a navrhne opravné
př́ıkazy.

• ai,status: Ověř́ı spojeńı a zobraźı stav lokálńıho AI serveru.

Všechny dotazy, vygenerovaná makra a technické zprávy jsou automaticky zazna-
menávány do deńıku fem ai.log.

6.15.1 Př́ıklady použit́ı AI asistenta

Př́ıklad 1: Generováńı makra konzolového nosńıku
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6.15. INTEGRACE LOKÁLNÍ UMĚLÉ INTELIGENCIE (-Z, -ZP, AI)

uFEM > ai, Vytvor konzolovy nosnik delky 10m s bodovym zatizenim 50kN na konci

[I] Querying local AI server at http://127.0.0.1:8080..

--- Local AI Assistant Output ---

! Definice prvku a materialu

et,1,2

mat,1,210e9,0.3

k,1,0,0

k,2,10,0

l,1,1,2

ldiv,1,10

mesh,1

d,1,all,0

f,2,fy,-50000

solve

--------------------------------

[I] Executing AI-generated macro script..

Př́ıklad 2: Generováńı technické posudkové zprávy

uFEM > ai,report

[I] Querying local AI server at http://127.0.0.1:8080..

--- Local AI Assistant Output ---

=========================================================================

uFEM Finite Element Analysis - AI Model & Verification Report

=========================================================================

1. Prehled modelu: 2D rovinny ram s 150 uzly a 120 prvky.

2. Materialy: Material 1 (E=210 GPa, nu=0.3).

3. Okrajove podminky: Pevne ulozeni v uzlu 1; Bodova sila Fy=-50kN v uzlu 2.

4. Kontrola integrity: Databaze je kompletni, nebyly zjisteny zadne chybajici vlastnosti.

-------------------------------------------------------------------------

[I] Technical AI Model Report saved to file ’fem_ai_report.txt’

Př́ıklad 3: Diagnostika a oprava chyb v geometrii

uFEM > datatest

[W] Warning: Keypoints 3 and 4 are coincident within 1e-5 tolerance!

uFEM > ai,fix

[I] Querying local AI server for model repair..

[I] Suggested Repair: kmerge, 1e-5; mesh, 1
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Kapitola 7

Práce s výsledky

Program umožňuje vybrané výsledky vypsat v č́ıselné podobě, zobrazit graficky,
př́ıpadně uložit v podobě grafických soubor̊u.1

7.1 Textové výpisy

V textové podobě je možné źıskat výpis posunut́ı (př́ıpadně pootočeńı) uzl̊u konečných
prvk̊u, uzlové reakce a jejich výslednice a výsledky silových veličin2 v integračńıch
bodech konečných prvk̊u.3

Výpisy výsledk̊u jsou dostupné pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Postprocessor → List Results → DOF Solution (posunut́ı uzl̊u) nebo Postprocessor
→ List Results → Reactions (uzlové reakce), př́ıpadně Postprocessor → List

Results → Element Solution.. (výsledky na konečných prvćıch). U výsledk̊u na
konečných prvćıch je třeba ještě v následném dialogu specifikovat typy vypisovaných
výsledk̊u (až 6).

Názvy typ̊u výsledk̊u jsou uváděny ve formě zkratek, jejichž význam nemuśı být
uživateli hned zřejmý. V tabulce 7.1 jsou proto uvedeny zkratky pro nejtypičtěǰśı
veličiny.

7.2 Grafické výstupy

Grafické zobrazeńı výsledk̊u poskytuje možnost vykresleńı konstrukce v deformo-
vaném tvaru pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Postprocessor → Plot Results → Deformed Shape. V tomto př́ıpadě se aktuálńı
zobrazeńı uprav́ı do deformovaného tvaru, nedojde však k žádným daľśım změnám.

1Možnosti ukládáńı grafických soubor̊u záviśı na konkrétńı verzi a sestaveńı programu. Vždy je
k dispozici rastrový formát Portable Bitmap (PBM) [4], k dispozici může být i možnost uložeńı do
vektorového formátu Encapsulated PostScript EPS, př́ıpadně do rastrového formátu TIFF.

2Typicky jde o napět́ı, u desek je možné źıskat měrné vnitřńı śıly (momenty, posouvaj́ıćı śıly),
u prutových prvk̊u pak vnitřńı śıly (normálová śıla, posouvaj́ıćı śıly, ohybové momenty, kroutićı
moment) v závislosti na typu problému.

3U prutových prvk̊u je možné źıskat výsledky i z jiných bod̊u, např́ıklad z konc̊u prut̊u, v́ıce
informaćı je uvedeno v dokumentaci jednotlivých typ̊u konečných prvk̊u.
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7.3. DALŠÍ TYPY VÝSLEDKŮ

Zkratka Veličina Jednotka4

s x normálové napět́ı ve směru osy x Pa
s y normálové napět́ı ve směru osy y Pa
s xz smykové napět́ı ve rovině xy Pa
e x poměrná deformace ve směru osy x −

e y poměrná deformace ve směru osy y −

e xy zkoseńı v rovině xy rad
f x śıla ve směru osy x N
f y śıla ve směru osy y N
m z moment kolem osy z5 Nm
s mx měrný ohybový moment otáčej́ıćı kolem osy y N
s my měrný ohybový moment otáčej́ıćı kolem osy x N
s mxy měrný kroutićı moment (deskový moment) N

Tabulka 7.1: Př́ıklady typ̊u výsledk̊u v programu uFEM

Podobně je možné vykreslit reakce pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Postprocessor → Plot Results → Reactions. Reakce jsou zobrazovány v po-
době r̊uzně velkých šipek.

Výsledky je možné graficky zobrazit barevným odlǐseńım v integračńıch bodech a
to pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Postprocessor → Plot Results → On Element... V následném dialogu je třeba
vybrat typ zobrazovaných dat.

Zkratky typ̊u výsledk̊u jsou uvedeny v tabulce 7.1.

7.3 Daľśı typy výsledk̊u

V některých př́ıpadech je vhodné mı́t k dispozici i některé daľśı výsledky, např́ıklad
hlavńı napět́ı nebo takzvané von Misesovo napět́ı. Ty nejsou v př́ıslušných dialoźıch
pro výpis nebo vykresleńı výsledk̊u nab́ızeny, nicméně program je zpracovat dovede.
Je však třeba je do vstupńıho okna př́ımo napsat. Zkratky pro uvedené typy výsledk̊u
jsou uvedeny v tabulce 7.3.

Zkratka Veličina Jednotka6

s 1 hlavńı tahové napět́ı Pa
s 2 hlavńı tlakové napět́ı (pro 2D problémy) Pa
s 3 hlavńı tlakové napět́ı (pro 3D problémy) Pa

s vmis von Misesovo napět́ı Pa

Tabulka 7.2: Daľśı typy výsledk̊u v programu uFEM

36



7.4. BAREVNÉ VYKRESLENÍ DEFORMACÍ

7.4 Barevné vykresleńı deformaćı

Program umožňuje barevně vykreslit deformace konstrukce. To je možné pomoćı
Stromu př́ıkaz̊u:
Postprocessor → Plot Results → On Nodes... V následném dialogu je třeba
zapsat typ vykreslovaných dat (v dialogu nejsou nab́ızena). Konkrétńı veličiny jsou
uvedeny v tabulce 7.4.

Zkratka Veličina Jednotka7

u x posunut́ı ve směru osy x Pa
u y posunut́ı ve směru osy y Pa
u z posunut́ı ve směru osy z Pa
u z absolutńı hodnota celkového posunut́ı Pa

s vmis von Misesovo napět́ı Pa

Tabulka 7.3: Vykreslované deformace v programu uFEM

7.5 Ukládáńı obrázk̊u

Aktuálńı grafické zobrazeńı je možné uložit do souboru pomoćı Stromu př́ıkaz̊u:
Postprocessor → Save Graphics → To PPM...

Tatéž funkce je kdykoli během chodu programu (tedy ne jen v postprocesoru)
dostupná z Nab́ıdky aplikace:
Plot → SaveasPPM...

Jsou-li k dispozici i daľśı grafické formáty, je možné je naj́ıt na tomtéž mı́stě ve
Stromu př́ıkaz̊u.

Př́ıklady grafických výstup̊u programu byly uvedeny např́ıklad na obrázku 2.4.8
nebo na obrázku 2.4.10.

7.6 Řezy

Vybrané veličiny je možné zobrazit ve formě řez̊u (paths). Tato funkce neńı v současné
době dostupná pomoćı nab́ıdek nebo Stromu př́ıkaz̊u a je nutné použ́ıt př́ıkazy.8

Postup vytvořeńı řezu:

1. Zadáńı identifikátoru řezu (č́ıslo, jméno):
path,[id],name

Kde id je nepovinné č́ıslo řezu a name je povinný název řezu (libovolný test o
délce do 8 znak̊u bez mezer).

2. Zadáńı jednotlivých uzl̊u definuj́ıćıch řez (uzel je č́ıslo uzlu; tento parametr je
povinný):
pn,uzel

8Daľśım omezeńım je fakt, že řezy využ́ıvaj́ı stejný algoritmus jako vykreslováńı pomoćı př́ıkazu
plns. Pokud pro některý konečný prvek neńı tento druh vykresleńı výsledk̊u implementován, pak v
takovém př́ıpadě nebude fungovat ani kresleńı řez̊u.
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7.6. ŘEZY

Vykresleńı výsledku na takto vytvořeném řezu je možné provést př́ıkazem plpath,result,zoom,
kde result je identifikátor výsledku (např́ıklad sx pro napět́ı σx) a zoom je nepovinný
parametr měř́ıtka výsledku.

K vypsáńı existuj́ıćıch řez̊u je možné použ́ıt př́ıkaz pathlist, odstranit řez lze
př́ıkazem pathdel,id, kde id je č́ıslo řezu (č́ıslo je možné zjistit př́ıkazem pathlist).

Je-li definováno v́ıce řez̊u, je možné vykreslovat výsledky vždy jen na jedno z nich
– k jeho volbě slouž́ı př́ıkaz actpath,id.
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Kapitola 8

Instalace programu

8.1 Instalace binárńı verze

8.1.1 Úvod

Binárńı (sestavenou) verzi použij́ı všichni uživatelé, kteř́ı se chtěj́ı program jen nain-
stalovat.

Uživatelé, kteř́ı potřebuj́ı program modifikovat nebo jej chtěj́ı použ́ıvat na nepod-
porovaném operačńım systému, si muśı stáhnout zdrojové kódy programu a provést
překlad programu do binárńı verze samostatně.

8.1.2 Unixové operačńı systémy

Prerekvizity

V operačńıch systémech unixového typu je třeba mı́t nainstalovanou podporu OpenGL
a knihovnu gtkglext (zpravidla jde o baĺıček gtkglext nebo glext, který by měl být k
dispozici v nab́ıdce správce programů př́ıslušného1 operačńıho systému).

Spustitelné soubory

Dodaný soubor s binárńımi soubory je potřebné dekomprimovat2 a binárńı soubory
gfem a fem umı́stit do některého adresáře, ve kterém operačńı systém hledá spusti-
telné programy3

Dokumentace

Soubory s koncovkou .1 je potřeba umı́stit do adresáře s manuálovými stránkami4

Soubory s doplňkovou dokumentaćı (př́ıpona .pdf) je možné umı́stit dle potřeby.

1Zpravidla jde o programy jako Synaptic nebo Aptitude
2Př́ıkazem tar xzvf soubor.tgz
3Obvykle /usr/bin nebo /usr/local/bin.
4Nejčastěji /usr/share/man/man1 nebo /usr/man/man1.
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8.1. INSTALACE BINÁRNÍ VERZE

Nastaveńı

Pro správnou funkci programu je potřebné do domáćıho adresáře každého uživatele
umı́stit soubor tgfemrc a přejmenovat jej na .tgfemrc (s tečkou na začátku). V tomto
souboru je také potřebné nastavit správnou cestu k řešiči (programu fem). Jde o
řádek zač́ınaj́ıćı slovem setsolver.5

Soubor tgfemrc je možné mı́t umı́stěn i jinde než v domáćım adresáři uživatele,
potom je však potřebné definovat proměnnou prostřed́ı FEM SETUP FILE která bude
obsahovat úplnou cestu k uvedenému souboru (na jeho jméně potom nezálež́ı). Soubor
v domáćım adresáři uživatele má však vždy přednost (pokud existuje).

Spouštěńı

Provád́ı se př́ıkazem gfem z terminálového emulátoru nebo jiného spouštěćıho prostředku.

8.1.3 Operačńı systémy typu Windows

Prerekvizity

Podorovány jsou varianty XP a Vista. U starš́ıch (ani nověǰśıch) neńı funkčnost
známa, neńı však vyloučena.6 V každém př́ıpadě muśı být k dispozici podpora OpenGL,
což je však u výše uvedených à priori zaručeno.

Instalace

Instalačńı program stač́ı spustit a ponechat všechny volby na výchoźıch nastaveńıch.
Poku změńıte mı́sto instalace programu, je nezbytné provést nastaveńı popsané v
daľśım odstavci.

Nastaveńı

Pro správnou funkci programu je potřebné mı́t v pozici C:/Program Files/uFEM/tgfemrc

konfiguračńı soubor pojmenovaný tgfemrc. Pokud byla při instalaci ponechána výchoźı
nastaveńı, neńı třeba s t́ım nějak manipulovat.

Poznámka: Běžným uživatel̊um se d̊urazně doporučuje ponechat při instalaci výchoźı
nastaveńı.

Pokud je však soubor fem.exe umı́stěn mimo adresář C:/Program Files/uFEM,
je nezbytné v souboru tgfemrc potřebné nastavit správnou cestu k řešiči fem.exe. Jde
o řádek zač́ınaj́ıćı slovem setsolver.7

Současně je nutné definovat proměnnou prostřed́ı FEM SETUP FILE která bude
obsahovat úplnou cestu k uvedenému konfiguračńımu souboru tgfemrc.

5Pokud byl tento soubor umı́stěn do adresáře /usr/local/bin, pak správná podoba uvedeného
řádku bude setsolver,/usr/local/bin/fem

6Ovšem fungováńı na verźıch 95, 95 a ME ńı technicky možné.
7Pokud byl tento soubor umı́stěn do adresáře D:/uFEM, pak správná podoba uvedeného řádku

bude setsolver,D:/uFEM/fem.exe
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8.2. INSTALACE PROGRAMU ZE ZDROJOVÝCH KÓDŮ

8.1.4 Mac OS X

Prerekvizity a instalace

Instalace a použ́ıváńı se nelǐśı od operačńıch systémů unixového typu. Jen je nutné
mı́t nainstalovaný a před spuštěńım programu uFEM již běž́ıćı subsystém X11 (je
dodáván na instalačńıch médíıch Mac OS X). Verze Mac OS nižš́ı než 10.3 nejsou
podporovány a program běž́ı jen na poč́ıtač́ıch s procesory PowerPC (př́ıpadně na
systémech s jejich emulaćı).

8.2 Instalace programu ze zdrojových kód̊u

Tato forma instalace je doporučena jen zkušeným uživatel̊um a programátor̊um.
Potřebné informace najdou v souboru INSTALL v baĺıku se zdrojovými kódy.
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