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Vyuziti metody konecnych prvka v mechanice kontinua
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Zakladni informace

Program uFEM slouzi k tfeSeni statickych uloh mechaniky kontinua pomoci metody
kone¢nych prvki. Je mozné jej pouzivat pro vypocty prutovych, plosnych a prosto-
rovych konstrukeci. Program obsahuje jak vypocetni jadro, tak interaktivni a nein-
teraktivni uzivatelské nastroje pro tvorbu vypocetnich modelu a pro vyhodnocovani
vysledku.

K vypoétum je mozné nékolik typu konecnych prvki, které pokryvaji vétsinu
béznych variant iloh mechaniky kontinua, které se vyskytuji v oblasti stavebni me-
chaniky:.

1.2 Typy koneénych prvkua

Program uFEM umoznuje pro jednotlivé typy problému pouzit nékolik typu koneénych
prvku, které se odlisuji poctem uzlu a pouzitymi aproximacénimi funkcemi, ale také
charakterem tloh, pro které mohou byt pouzity (napiiklad jen nékteré typy prvku je
mozné vyuzit pii fyzikdlné nelinedrnim feseni).

V tabulce [L.2] jsou uvedeny vybrané typy konec¢nych prvku, které jsou vhodné pro
fyzikdlné a geometricky linearni feseni jednotlivych problému mechaniky kontinuall

‘ Typ problému H Konecné prvky ‘ Stupné volnosti ‘
Rovinnd ptihradovina LINK1 Ug, Uy
Rovinny ram BEAM3 Uy, Uy, Pz
Prostorova pithradovina BEAMG6 Ug, Uy, Uy
Prostorovy ram BEAMY7Y Ug, Uy, Uz, Py PyP
Sténa PLANE2, PLANE11 | u,, u,
Deska SLAB5 Uy, Py Py
Téleso SOLID4, SOLID9 Ugy Uy, Uy
Stacionarni vedeni tepla ve 2D | THERM18 t

Tabulka 1.1: Zakladni typy kone¢nych prvkua v programu uFEM

IProblematika fegeni nelindrnich tloh je obsahem samostatné piirucky.



1.3. POUZIVANE JEDNOTKY A KONVENCE

1.3 Pouzivané jednotky a konvence

V programu nejsou ¢inény zadné piredpoklady o pouzivanych jednotkach a jejich volba
je ponechdna na uzivateli. Doporucuje se pracovat v zékladnich jednotkach soustavy
SI a v jednotkédch z nich odvozenych (m, kg, N, Pa).

Pti tvorbé modelu se predpoklada pravotocivy kartézsky systém souiadnic. Hod-
noty vektorovych veli¢in (posunuti, sily) jsou kladné pokud veli¢iny sméfuji ve sméru
prislusné kladné poloosy systému soutradnic.

y

—
¥
Obrazek 1.1: Pravouhly kartézsky systém souradnic

Pti zadavani jakychkoli ¢iselnych hodnot je potiebné nezapominat, ze se pouziva
vyhradné desetinna tecka.

1.4 Struktura programu

Program se skladéd ze dvou samostatnych soucasti — vypocetniho jadra, které provadi
vlastni vypocty, a z integrovaného uzivatelského rozhrani, které slouzi k interakci s
uzivatelem a ke tvorbé vypocetnich modelti a k vyhodnocovani vysledku. Obé casti
mohou pracovat samostatné, napiiklad k provozu vypocetniho jadra neni zapotiebi
uzivatelské rozhrani.

Uzivatelské rozhrani je mozné ovladat pomoci mysi a klavesnice, pro urychleni
prace nebo pro automatizaci nékterych operaci je mozné pouzivat integrovaného
prikazového jazyka.

1.5 Interakce s dalSimi programy

Program uFEM pouziva vlastni formaty datovych soubort, které nejsou s jinymi
programy kompatibilni. V omezené mite vSak umoznuje nacitat a ukladat formaty
nékterych souvisejicich programu.

Je mozné nacitat definice siti kone¢nych prvku z programu GMSH [2] a NetGen [3].
V obou piipadech je nutné pouzit textovou variantu datového formatu téchto pro-
gramu. Oba uvedené programy generuji sité konecnych prvku tvorenych trojihelniky
(ve 2D) nebo ¢tytstény (ve 3D), které jsou v programu uFEM pievedeny na prvky
PLANEI11 (pro teseni stén) a SOLID4 (prostorovy prvek pro feseni téles).



1.5. INTERAKCE S DALSIMI PROGRAMY

Vytvotenou sit koneénych prvki je mozné ulozit ve formé piikazového souboru
kompatibilntho s programem ANSYS [1]. V tomto piipadé se neuklddaji doplikova
data kone¢nych prvku (Real Constants v terminologii programu ANSYS).



Kapitola 2

Prvni kroky v programu

2.1 Zakladni orientace
Po spusténi programu se objevi dvé okna — grafické okno s ovladacimi prvky a okno
vypisu. Grafické okno slouzi k samotné praci uzivatele, zatimco okno vypisu obsahuje

podrobnéjsi textové informace o probihajicich operacich, zejména chybova hlaseni.

Pozor: Okno vypisu nesmi bijt uZivatelem zavieno, program by okamZzité a bez
dalsich varovdni skoncil!

2.1.1 Grafické okno

File... 1 > 7 3

Main menu

Obrazek 2.1: Prvky grafického okna programu uFEM



2.2. UMISTENI A POJMENOVANI DATOVYCH SOUBORU

1. Nabidka aplikace: obsahuje roletové nabidky zpiistupnujici praci se soubory
(naciténi, uklddani), zobrazovani a vypisy dat a praci s vybéry polozek.

2. Strom prikazu: obsahuje stromoveé sefazené piikazy pro tvorbu a upravy dat,
pro provadéni vypoctu a pro vyhodnocovani vysledku.

3. Informacni pole: obsahuje informaci o stavu programu a o tispésném (OK) nebo
netspésném (Error) ukonceni operace.

4. Grafickd oblast: slouzi k zobrazeni grafickych dat (var modelu, vysledky,. .. ).

5. Poturzovaci tlacitka: slouzi k ukonceni nebo preruseni prace s mysi. Tato tlacitka
jsou aktivni jen béhem operaci vybéru pomoci mysi.

6. Nastaveni zobrazeni: slouzi k rychlému nastaveni grafického zobrazeni (prekreslent,
zvétSeni, zmensSeni, pfesuny a otdceni).

7. Prikazovy radek: umoznuje zadavat piikazy. Provadéni zapsaného prikazu se
zahdji stiskem kladvesy Enter.

2.1.2 Dalsi dialogova okna

Pfi praci se mohou objevit dalsi dialogova okna, ktera slouzi k zadani pozadovanych
informaci. Tato okna obvykle obsahuji nékolik potvrzovacich tlacitek:

e OK: provede zadanou operaci (ulozi nebo zpracuje vlozena data) a uzavie dia-
logové okno.

e Apply: provede zadanou operaci (stejné jako tlacitko OK), ale znovu zobrazi
totéz dialogové pro zadani dalsich dat. Toto tlacitko nékdy nemusi byt k dis-
pozici.

e Cancel (Zrusit): zrusi operaci (nic se neprovede a zadana data se nikde ne-
pouziji).

2.1.3 Okna s vypisy

Vychozim nastavenim programu je vypisovani vSech textovych informaci do okna
vypisu. Program vsak muze byt nakonfigurovan tak, aby k provadéni uzivatelem
vyzadanych vypisu pouzil preddefinovany program (obvykle textovy editor nebo
prohlize¢ souborut HTML).

2.2 Umisténi a pojmenovani datovych soubort

2.2.1 Jméno tulohy

Uzivatelské rozhrani programu uFEM pti svém chodu vytvaii celou fadu souboru.
Nazvy téchto souboru jsou automaticky vytvareny tak, aby na zac¢atku obsahovaly
uzivatelem definované jméno wlohy a na konci mély vhodnou piiponu.

Vychozi jméno tlohy je ,,femfile® a je mozné jej zménit v nabidce File —
Change JobName nebo piikazem jobname, jméno



2.3. POSTUP TVORBY MODELU

2.2.2 Adresar pro data

Vsechny vyse uvedené soubory se ukladaji do jednoho adresare (slozky). Poloha to-
hoto adresére zavisi na nastaveni konkrétni instalace programu a uzivatelem muze
byt zménéna pomoci pifkazu datadir,adresar/:

2.2.3 Typy souboru

V tabulce 2.2.3] jsou uvedeny zakladni typy souboru, které jsou programem vyuzivany
a vytvareny. Pro archivaci prace postaci uchovavat soubory s koncovkou ,,db*, v
pripadé potieby zalohovani i vysledku vypoc¢tu navic i soubory s koncovkou ,,res*.

‘ Typ souboru H Piipony ‘
Popis modelu db
Textovy vypis dat txt, html
Soubor s ptikazy mac
Popis modelu pro tesic¢ fem
Soubor s vysledky feseni || res

Tabulka 2.1: Zakladni typy souboru pouzivanych programem uFEM

2.3 Postup tvorby modelu

Pti sestavovani vypocetniho modelu je potieba dodrzovat poradi nékterych kroku.

Zejména je potiebné, aby byly nejprve definovany pouzivané typy materidlu a typy

a vlastnosti koneénych prvku a az poté muze byt zaddvana geometrie modelu.
Poradi potiebnych kroku je nasledujici:

1. Vybér typu pouzitych koneénych prvku (Element Type).

2. Nastaveni parametri pouzitych kone¢nych prvka (Real Constants).
3. Nastaveni a vlastnosti vlastnosti pouzitych materidlu (Materials).
4. Zadani geometrie modelu (Geometric Entities).

5. Nastaveni parametru sité konecnych prvku.

6. Vytvoteni sité konecnych prvku (Neshing).

7. Zadéani podpor a zatizeni (Supports, Loads).

Je samoziejmé mozné zadat uzly konecnych prvku a prvky samotné ptimo, bez
tvorby geometrie modelu (kroky 4-6). Tuto ¢ést je také mozné nahradit nac¢tenim sité
konecnych prvku z externiho souboru vytvofeného jinym programem.

L Adresar musi byt specifikovan plnou cestou podle konvenci pouzivaného operaéniho systému,
napiiklad datadir,C:/data pro systémy Windows nebo datadir, /home/user/data pro operaéni
systémy unixového typu.



2.4. UVODNI PRIKLAD

2.4 Uvodni piiklad

V nasledujicich odstavcich je na jednoduché tloze ukazéana tvorba vypocetniho mo-
delu jednoduché sténové konstrukce.

2.4.1 Priprava

Protoze nastaveni programu zavisi na konkrétni instalaci a na zvycich uzivatele, do-
porucujeme pro dosazeni jednotného chovéani nastavit nasledujici polozky (z nabidky
aplikace):

e Automatické prekreslovani modelu: Plot — Automatic replotting

e Zobrazovani bodu: Plot — Automatic replotting

e Zobrazovani geometrickych obejku: Plot — Automatic replotting

2.4.2 Zadani prikladu

Obdélnikova sténa je z materidlu o modulu pruznosti £ = 20GPa a o Poissonové
souciniteli v = 0.2, jeji tloustka je ¢ = 0.1m. Sténa je po okrajich vetknuta a je
zatizena svislou osamélou silou uprostied horni hrany podle obrazku 2.4.2]

Sténu rozdélte na 200 = 20 x 10 koneénych prvku.

F=20KkN

1m }

2m | 2m

Obrazek 2.2: Geometrie stény



2.4. UVODNI PRIKLAD

2.4.3 Zadani vlastnosti modelu
Vybér typu koneéného prvku

Nejprve je tieba vybrat vhodny typ konecného prvku. Podle tabulky jim bude
prvek PLANEZ2. Dialog pro jeho vybér se vyvola ze Stromu prikazi:
Preprocessor — Element Types — Add...

Do pole Identifier se uvadi uzivatelem zvolené ¢iselné oznaceni typu prvku (pouzijte
hodnotu 1) a do pole Type jméno nebo &islo typu prvku (pouzijte plane2 nebo jen
2).

Zadani vlastnosti konec¢ného prvku

Je tieba zadat také tloustku stény (kterd je v tomto pifkladu po celé sténé kon-
stantni). V Stromu prikazi se zada

Preprocessor — Real Constants — Add a v dialogu se do pole Identifier zadéa
uzivatelem definované ¢islo prvku (zadejte 1) a do pole Type se uvede typ koneéného
prvku, pro ktery jsou konstanty platné (zde plane2 nebo 2)

Déle je pottebné zadat hodnoty téchto konstant. V. Stromu prikazu se zadéd
Preprocessor — Real Constants — Set Values a v dialogu se vyplni uzivatelské
¢islo piislusné sady konstant (zde 1, které bylo zvoleno v predchozim kroku).

V nésledujicim dialogu se do pole Height uvede hodnota tloustky (zde 0.1).

Pozor: ciselné udaje se vidy zaddvaji s desetinnou teckou.

Zadani typu a vlastnosti materialu

V' Stromu prikazi se zadéd
Preprocessor — Materials — Add a v dialogu se do pole Identifier zada uzivatelem
definované ¢islo materidlu (zadejte 1) a do pole Type se uvede typ materidlu, pro ktery
jsou konstanty platné (zde hookel nebo 1, jde o linedrné pruzny izotropni material).
Déle je potiebné zadat hodnoty materidlovych parametriu. V Stromu prikazi se
zadé
Preprocessor — Materials — Set Values a v dialogu se vyplni uzivatelské ¢islo
prislusného materidlu (zde 1, které bylo zvoleno v predchozim kroku).
V nésledujicim dialogu se do pole ex uvede hodnota modulu pruznosti (zde 27¢9)
a do pole przy velikost Poissonova soucinitele (zde 0.2).

2.4.4 'Tvorba geometrie modelu
Body

Nejprve je potiebné vytvorit body, pomoci kterych budou nésledné definovany plo-
chy. Ve Stromu prikaziu se zvoli
Preprocessor — Keypoints — Create/Change a v nésledném dialogu se vyplni

2Pro jeden typ koneéného prvku je samoziejmé mozné nadefinovat vice sad vlastnosti koneénych
prvka s odlisnymi ¢isly (Identifier), coz by se vyuzilo napiiklad v piipadé stény s proménnou
tloustkou.



2.4. UVODNI PRIKLAD

¢isla a soutradnice jednotlivych bodu a stisknout OK. Piislusné soutadnice jsou uve-

deny v tabulce 2.4.4]

|Bod [ X |Y|Z]|
1 olo]o

O O = W N
=N O N
NN O
o O oo oo

Tabulka 2.2: Zakladni typy souboru pouzivanych programem uFEM

Zadané body je mozné vykreslit pomoci nabidky Plot — Keypoints.

Plochy

Plochy je mozné vytvofit oznac¢enim bodu mysi. Tato funkce se spusti ze Stromu
prikazi volbou:

Preprocessor — Geometric Entities — Create by mouse. ..V nasledujicim di-
alogu je tfeba nastavit typ tvoreného obrazce (Entity type) na rectangle (obdélnik)
a hodnoty ostatnich parametru ponechat 1. Jde o typ koneéného prvku (Element
Type), ¢islo sady konstant koneéného prvku (Real Set) a ¢islo materidlu (Material)
definované uzivatelem — tyto hodnoty byly v pfedchozich krocich nastaveny pravé na
1.

Poté je tteba oznacit mysi vzdy ctyti vrcholy plochy a to ve sméru proti chodu
hodinovych ruci¢ek. Prvni plocha tedy bude mit vrcholy (v uvedeném potadi):
1,2,5,4 a druha plocha bude mit vrcholy: 2, 3,6, 5.

Zadavéani se ukonéi stiskem tlacitka Done v oblasti Potvrzovacich tlacitek (vlievo
dole v grafickém okné).

Zadané plochy je mozné vykreslit pomoci nabidky Plot — Geometric Entities.

2.4.5 Parametry sité koneénych prvki

V programu uFEM se hustota a parametry sité koneénych prvkiu nastavuji zadani
poctu dilku (déleni) na hrandch oblasti.

Poznamka: Program umoznuje pouze tvorbu pravidelnych siti konecnijch pruki.
Proto je treba dbdt na to, aby vzdjemné protilehlé hrany mély vidy nastaven stejny
pocet dilku.

V zadaném piipadé maji byt vSechny hrany rozdéleny na 10 dilky. To je vychozi
hodnota, kterou proto neni tfeba ménit

3V piipadé potieby mozné to provést pomoci nabidky ze Stromu prikazi: Geometric Entities —
Change Divisions by Mouse.



2.4. UVODNI PRIKLAD

2.4.6 Tvorba sité koneénych prvki

Provede se ze Stromu prikazi volbou:
Preprocessor — Meshing — Mesh. Uvedend funkce neméd zadné nastavitelné pa-
rametry.

Pro vykresleni sité konecnych prvku bude vhodné skryt geometricky model pomoci
polozek v nabidce aplikace:
Hide — Geometric Entities
Hide — Keypoints

2.4.7 Zadani podpor

Podpory (a vétsinu zatizeni) je v programu mozné zadavat jen do uzlu koneénych
prvki. Je mozné je zadat ze Stromu prikazu volbou:

Preprocessor — Displacements — Create by Mouse... V ndsledném dialogu se
v polozce Type mod uvede smér aplikované podpory (uz pro podporu proti posunuti
ve sméru ).

Po stisku OK je mozné mysi vybrat prislusné uzly (celé fady uzlu na levém i
pravém okraji modelu). Uzly je mozné vybirat bud jednotlivé, a nebo pomoci okna
— to se aktivuje pohybem mysi pfi stisknutém levém tlacitku.

Cely postup je potiebné opakovat i pro podporu ve sméru y (uy).

2.4.8 Zadani zatizeni

Zadanou bodovou silu je mozné zadat ze Stromu prikazi volbou:
Preprocessor — Nodal Loads — Create by Mouse... V nésledném dialogu se v
polozce Type uvede smér zadavané sily (fr a v polozce Size jeji velikost (zde —10e3).

2.4.9 Vypocet

Provedeni vypoctu se zahaji ze Stromu prikazu volbou:
Solution — Solve current data. Vypocet by mél trvat velmi kratkou dobu a
vysledek je oznamen v Informacnim poli

2.4.10 Prohlizeni vysledku

Funkce pro prohlizeni vysledku jsou ptistupné ve Stromu prikazu v nabidkach:
Postprocessor — List Results (textové vypisy)
Postprocessor — Plot Results (grafické vystupy).

Napriiklad napéti o, je mozné vykreslit pomoci:
Postprocessor — Plot Results — Element Solution.. a vybérem hodnoty sx v polozce
Type nasledného dialogu.

4Pokud se vypoéet nezdaii, zkontrolujte si, prosim, nastaven{ a tiplnost instalace svého programu.
V této fazi se vola externi fesic¢, ktery musi byt piitomen a spravné nakonfigurovan. Navod je uveden
v dalsich ¢dstech této piirucky.

10



2.4. UVODNI PRIKLAD

uFEM 0.2.52d
CS: CART
Time: 1
ETyps: 1
RSets:
Mats : 1

KPs : 6
GEnts: 2

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

L

28. 10. 2009

Obrazek 2.3: Vypocetni model pro tvodni ptiklad

2.4.11 Ulozeni vysledki

Textové vystupy

Textové vystupy (véetné vypisu vybranych vysledki) je mozné ziskat pomoci Stromu
prikazi: Postprocessor — List Results.

Tyto vysledky se oteviou v nastaveném programu (textovy editor nebo prohlize¢
HTML soubort) a je mozné je ulozit pomoci funkei tohoto programu

Grafické vystupy

Grafické vystupy je mozné ulozit pomoci Stromu prikazi volbou: Postprocessor —
Save Graphics.

Vzdy je k dispozici moznost ulozeni aktualniho zobrazeni v rastrovém formétu
PBM [4]

V raznych instalacich programu uFEM mohou byt k dispozici i dalsi forméty
souboru (rastrovy forméat TIFF nebo vektorovy format Encapsulated Postscript).

SuFEM nejprve ulozi vystup do souboru v pracovnim adreséfi, ktery nésledné otevie v uvedeném
programu. Proto jej ve skuteénosti uz neni tfeba uklddat. Rada uzivatelii ovem asi bude chtit mit
soubor uchovén pod jingm jménem, nez jsou vychoz{ ndzvy téchto souboru (obvykle néco jako
,,femfile-out129.txt )

6 Autor uznava, ze zvoleny format miize na nékteré uzivatele piisobit ponékud cizokrajné. Nicméné
vétsina serioznéjsich programu pro praci s obrizky ho dovede bez potizi zpracovat nebo pievést na
formét jiny, uzivateli blizsi.

11



2.5. UKLADANI A NACITANI DAT

UFEM 0.2.52d

Result: s_x

Set: 1:1.000
_ 8.82514c+04
| 7722000404
| 661886404
. 551571404
. 441257404

- 3.30943e+04

N

- 2.20629e+04

- 1.10314e+04

- 0.00000e+00

- -2.95631e+04

-5.91262e+04

-8.86893e+04

N
N

| SIS S SN SN N RS

-1.18252¢+05

,
f
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Obrazek 2.4: Priklad vysledku — napéti o,

2.5 Ukladani a nacitani dat

2.5.1 Ulozeni dat

Sestaveny model je mozné kdykoli v prubéhu prace ulozit. Dialog pro ulozeni souboru
se vyvola z nabidky aplikace: File — Save to...

2.5.2 Nacteni dat

Data ze souboru je mozné nacist pomoci nabidky aplikace: File — Resume from...
Vsechna predchozi data se nahradi daty z nacitaného souboru.

Pozor: program pri startu nenacitd zadna data. Pro pokracovdni v prdci na
néjakych datech je proto vidy nutné je nejprve nacist pomoci ,,File — Resume from.. “

2.6 Uvodni priklad zapsany pomoci prikazu

Bez dalsiho komentare je zde seznam piikazu, kterymi je mozné vytvorit a spocitat
vysSe popsany uvodni priklad. Ctenar jej jisté vyuzije k samostudiu poté, co se pozdéji
podrobnéji seznami s ptrikazy programu uFEM.

I* Vlastnosti modelu:

et,1,2 I* typ konecneho prvku
rs,1,2 I* typ konstant konecneho prvku

12



2.6. UVODNI PRIKLAD ZAPSANY POMOCI PRIKAZU

r,height,1,0.1
mat,1,1
mp,ex,1,27e9
mp,prxy,1,0.2

Ix Geometrie modelu:
k,1, 0,0

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
a,2, 2,3,6,b
I* Sit konecnych prvku:
mesh

'+ Podpory:
nsel,s,loc,x,0
nsel,add,loc,x,4
d,all,ux
d,all,uy
nsel,all

Ix Zatizeni:
nsel,s,loc,x,2
nsel,r,loc,y,2
f,all,fy,-10e3
nsel,all

I* Ulozeni modelu
save

I* Vypocet a vysledky:
solve

pldef

ples,s_x

I %
I %
I %
I %

I %
I %

I %
I %
I %

%
%
| %

I %
I %
I %

tloustka prvku

typ materialu

modul pruznosti
poissonuv soucinitel

body 1..6

plocha 1
plocha 2

sit konecnych prvku

vyber uzlu pro podpory

zadani podpor ve smeru x
zadani podpor ve smeru y
opetovny vyber vsech uzlu

vyber uzlu pro zadani sily
zadani sily
opetovny vyber vsech uzlu

ulozi se do souboru "femfile.db"

provedeni vypoctu
vykresleni deformovaneho tvaru
vykresleni prubehu napeti sx
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Kapitola 3

Operace v grafickém prostredi

Grafické prostiedi programu umoznuje provadét fadu operaci s vypocetnim modelem
pomoci pocitacové mysi. V dalsich odstavcich jsou podrobnéji rozebrany jednotlivé
moznosti a jejich vyuziti v programu.

Nekteré operace je mozné rychleji nebo pohodlnéji provést jinym zpusobem, naptiklad
stiskem nékterého z tlacitek v panelu Nastaveni zobrazend (neni-li vypnut, je umistén
v grafickém okné zcela vpravo).

3.1 Manipulace s modelem

3.1.1 Posouvani modelu

Provadi se tahem mysi pfi soucasné stisknutém levém tlac¢itku mysi.

3.1.2 Otaceni modelu kolem os = a y

Provadi se tahem mysi pfi soucasné stisknutém pravém tlacitku mysi. Otaceni je
vztazeno k aktudlni poloze os x a y (aktudlni orientace systému soutadnic je obvykle
zobrazena v pravém dolnim rohu grafického okna).

3.1.3 Otaceni modelu kolem osy =z

Provadi se vodorovnym pohybem mysi pti soucasné stisknutém prostiednim tlacitku
mysSi.

3.1.4 ZvétSovani a zmensovani modelu

Provadi se svislym pohybem mysi pfi soucasné stisknutém prostiednim tlacitku
my$Si. Posunem nahoru se zvétsuje, posun dolu se zmenéuje.
Alternativné je mozné pouzit kolecko mysi (je-li jim vybavena).

'K dispozici je také vybér zobrazované oblasti pomoci okna. Tato funkce je dostupnd jen po
zadani prikazu gbox a provadi se posunem mysi pfi soucasné stisknutém jejim levém tlacitku. Po
dokonceni operace je potieba stisknout prostiedni tlacitko mysi nebo Done v oblasti potvrzovacich
tlacitek (v grafickém okné vlevo dole).
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3.2. OZNACOVANI OBJEKTU V GRAFICKYCH OPERACICH

3.2 Oznacovani objekta v grafickych operacich

Nékteré piikazy vyzaduji pouziti mysi k oznacovani zpracovavanych objekti (obvykle
jde o operace majici v ndzvu By Mouse).
V takovém piipadé plati nékolik zasad:

e Objekty se oznacuji levym tlac¢itkem mysi.

e Oznaceni je mozné odvolat pravym tlacitkem mysSi (u nékterych operaci
nemusi byt mozné).

e Je-li potiebné vybrat vice objektu souc¢asné, pohyb mysi pii stisknutém jejim
levém tlacitku zobrazi okno vybéru (funkce je dostupnd jen pokud mé pro dany
objekt smysl).

e Grafickou operaci je mozné ukonéit stiskem prostiedniho tla¢itka mysi nebo
pomoci Done v poli potvrzovacich tlacitek (v grafickém okné vlevo dole).

e Dokonceni operace je mozno zrusit stiskem Cancel v oblasti potvrzovacich tlacitek
(v grafickém okné vlevo dole).

Poznamka: Béhem uvedenych operaci je mozné zobrazované objekty posouvat,
otacet a zvetsovat nebo zmensovat, je treba vsak dbat na to, aby pri téchto operacich
nedoslo k ndahodnému vybéru nékterého objektu.

3.3 Cislovani a zobrazovani komponent modelu

Typy objektu (konecné prvky, uzly, symboly zatizeni,...), které maji nebo nemaji
byt zobrazovany je mozné nastavit s nabidky aplikace v polozkach Plot a Hide. V
téchze polozkach je mozné zapnout nebo vypnout i ¢islovani uvedenych typu objektu.
U zatizeni a podpor je ddle mozné volit mezi vypisovanim c¢isla objektu nebo velikosti
prislusné veliciny (velikost sily, predepsané popusténi podpory).

Ve vychozim nastaveni se zobrazuji jen uzly, konecné prvky a podpory a zatizeni,
nikoli vsak komponenty geometrického modelu.

3.4 Automatické prekreslovani modelu
Ve vychozim nastaveni neni aktivni funkce automatického prekreslovani modelu, a

proto se po fadé operaci neprojevi v grafickém zobrazeni zadné zmény. To je mozno
zménit v nabidce aplikace: Plot — Automatic Replotting.

Pokud by automatické prekreslovani zdrzovalo praci (velky model, prace na vzdéleném

termindalu), je mozné jej opét vypnout v nabidce: Hide — Automatic Replotting.
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Kapitola 4

Geometricky model

4.1 Zakladni moznosti

Moznosti tvorby geometrickych modelt jsou v programu uFEM relativné omezené.
Je mozné tvorit modely z dsecek (pro feseni ramu apod.), a plosné modely sestavené
z ¢tyituhelnikovych oblasti[l

V prostoru je mozné tvorit oblasti tvaru pravidelnych nebo nepravidelnych kvadru,
a to 1 se zakiivenymi sténami (zakfiveni muze byt popsano kvadratickou funkef).

vvvvvv

es e

vvvvvv

V soucasné dobé neni mozné v objektech dodatecné vytvaret otvory nebo je do-
datecné délit na mensi casti.

N

Obrazek 4.1: Nejjednodussi typy geometrickych objektu

Je mozné ménit tvar jiz existujicich objektu, a to pomoci zmény polohy bodi,
které definuji jejich vrcholy.

1Oblasti mohou byt i trojuhelnikové, nicméné ty se tvoii degradaci ¢tyithelnik a nezarucuji
prilis kvalitni vysledky. Je proto lepsi se jim pokud mozno vyhnout.
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4.2. PRINCIPY ZADAVANI

4.2 Principy zadavani

Jednotlivé liniové, plosné a prostorové objekty se obvykle zadavaji pomoci jejich
vrcholt. Ty musi byt tvoteny jiz existujicimi body.

4.2.1 Body

Body ,,Keypoints“ je mozné zadat pomoci Stromu prikazi:
Preprocessor — Keypoints — Create/Change. Existujici body je mozné kopirovat,
zrcadlit (bez omezeni) nebo mazat v Preprocessor — Keypoints — . ...

4.2.2 Geometrické objekty

Geometrické objekty (isecky, plochy, objemy) je mozné zadat pomoci Stromu prikazu:
Preprocessor — Geometric Entities — Create By Mouse. V tomto pfipadé se
potiebné body vyberou pomoci mysi.

Pokud je zaddvany objekt pravothelnikového tvaru (obdélnik, kvéadr), je mozné
jej snaze zadat pomoci dialog ptistupného ve Stromu prikazi:
Preprocessor — Geometric Entities — Create By Size. Zde je tfeba zadat souradnice
pocétecniho bodu (vrchol 1 na obrézku [A1]) a pomoci jeho rozmeéru ve smérech z, y
a z (z je nutné jen pro kvéadr).

Takto vytvorené geometrické objekty je mozné libovolné kopirovat. Zrcadleni ob-
jektu se durazné nedoporucuje kvuli riziku pozdéjsitho vytvoreni nespravné oriento-
vanych koneénych prvku (s vyjimkou usecek, kde uvedeny problém nevznikd).

4.3 Parametry sité koneénych prvkua

Hlavnim tcelem geometrickych objektu je slouzit jako podklad k vytvéareni sité konecnych
prvku. Proto je potiebné objektum spravné nastavit jednotlivé vlastnosti kone¢nych
prvku (éislo typu prvku, ¢islo sady konstant, ¢islo materidlu a pocty dilku na hranach
objektit)F

4.3.1 Vychozi vlastnosti

Ptislusné parametry konecnych prvki je mozné nastavit pred zadavanim jednotlivych
geometrickych objektu pomoci Stromu prikazu:

Preprocessor — Geometric Entities — Set Default Properties. (Cislo typu
konecného prvku, ¢islo sady kosntatnt prvku, ¢islo materidlu)

aPreprocessor — Geometric Entities — Set Default Division (vychozi déleni
hrano objektt na dilky). Vyznam parametru (tedy polohy ptislusnych hran) v dialogu
Set Default Division je uveden na obrazku [4L.3.1]

2Vybrané typické objekty je mozné zadat ,,rovnou“ a uzly jim vytvoi{ program automaticky
3Ve skutecénosti program zabrani vytvoieni geometrického objektu uréitého typu, pokud nenalezne
jiz nastaveny kompatibilni typ kone¢ného prvku.
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4.3. PARAMETRY SITE KONECNYCH PRVKU

Obrazek 4.2: Znaceni hran objektu pro Division

4.3.2 Oprava vlastnosti

Zadané vlastnosti geometrickych objektu je mozné meénit i po jejich vytvoreni. V tomto
pripadé neni k dispozici dialog, ale po vybéru objektu mysi je potiebné editovat ptikaz
v piitkazovém tadku.
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Kapitola 5

Konecnéprvkovy model

5.1 Zakladni moznosti

Koneéné prvky a jejich uzly je mozno zadévat bud na zakladé geometrického modelu
(pomoci funkce automatické tvorby pravidelné sité) nebo importem z externich sou-
bor, piipadné piimym (,,ru¢nim*) zaddnim soutadnic uzlu a specifikaci parametra
jednotlivych koneénych prvku, tedy ptislusnosti uzli ke koneé¢nym prvkam.

5.2 Automaticka tvorba sité konec¢nych prvkua

V pripadé, ze je korektné sestaven geometricky model (v8echny geometrické objekty)
maji prifazena uzivatelska Cisla existujicich typu materialu, sad konstant koneénych
prvku a typu koneénych prvkiu a nastavené déleni spoleénych hran sousedicich geome-
trickyjch objekti si odpovidd, je mozné vytvorit sit kone¢nych prvkia pomoci Stromu
prikazu:
Preprocessor — Meshing — MeshE

Pozor: Automatickd tvorba neni moznd u porvki tvaru trojihelnika (napr. PLANE11)
ani ctyrsténu (napriklad SOLIDY).

5.3 Postupy zadavani uzli a kone¢nych prvku

Jednotlivé konecné proky se zadavaji specifikaci jejich vlastnosti (tedy prislusného
wzivatelského ¢isla typu koneéného prvku, sady konstant a materidlu) a seznamu
piislusnych uzli (v poradi odpovidajicim predepsaneimu potadi uzlu na pfislusném
typu prvku).

5.3.1 Uzly

Uzly ,,Nodes* je mozné zadat pomoci Stromu prikazi:
Preprocessor — Nodes — Create/Change. Existujici uzly je mozné kopirovat, zr-
cadlit (bez omezeni) nebo mazat v Preprocessor — Nodes — ....

VVVVV

2U vétsich modeli s mnoha geometrickymi objekty mize operace trvat delsi dobu.
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5.4. VZTAH GEOMETRICKYCH OBJEKTU A KONECNYCH PRVKU

5.3.2 Konecné prvky

Pred zaddvanim konec¢ny prvku je potiebné specifikovat jejich typ a vlastnosti pomoci
Stromu prikazu:
Preprocessor — Elements — Set default properties.

Koneéné proky je pak mozné zadat pomoci Stromu prikazi:
Preprocessor — Elements — Create By Mouse. V tomto piipadé se potiebné
uzly vyberou pomoci mysi. Je vSak nutné zadévat uzly v poradi, které odpovida
¢islovani uzlu v dokumentaci pro jednotlivé typy konecnych prvkﬁ

Takto vytvorené konecné prvky je mozné libovolné kopirovat.

5.4 Vztah geometrickych objekti a kone¢nych prvkiu

Na rozdil od jinych podobnych programu slouzi geometricky model jen k vytvoreni
sité koneénych prvku. Vytvorené koneéné prvky nejsou s geometrickym modelem dale
nijak svazany a dalsi zmény geometrického modelu existujici konecné prvky nijak
neovlivni (a zmény na koneénych prvcich se nijak neprojevi na geometrickém modelu).

5.5 Podpory v uzlech

Podpory (vazby) je v programu uFEM mozné zadévat pouze do uzlu koneénych
prvki. Podporu je mozné definovat jen pro takové typy posunuti nebo pootoceni,
které odpovidaji pouzitému typu koneéného prvku

Je mozné pouzit tyto typy podpor:

e pevna podpora proti posunuti nebo pootoceni,
e predepsané posunuti nebo pootoceni,
e pruzné podddajnd podpora proti posunuti nebo pootoceni.

Uvedené typy podpor je mozné definovat jako jednostranné.@
Zadani podpor je mozné provést pomoci Stromu prikazui:
Preprocessor — Displacements — Create By Mouse..

5.6 Zatizeni v uzlech

V uzlech je mozné zadavat bodové sily, prfipadné momenty (ty jen u kone¢nych prvki,
které maji v uzlech definovyny rotace)ﬁ

Zadani podpor je mozné provést pomoci Stromu prikazi: Preprocessor — Node
Loads — Create By Mouse..

3Pofadi uzll je pro pifslugné tvary koneénych prvki shodné s poiadim bodii na odpovidajicich
geometrickych objektech — viz obrazek 411

4 Jejich praktické pouziti je ovéem mozné jen v nelinedrnich vypoétech, které v tomto textu nejsou
podrobnéji rozebirany.

5Program pochopitelné nebude klst odpor zadavani ¢ehokoli kdekoli, ale fyzik4lné nepiipustné
typy zatizeni (tedy napfiklad momenty v uzlech sténovych nebo prostorovych prvki) budou ve
vypod&tu samoziejmé ignorovany.
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5.7. ZATIZENI VLASTNI TIHOU KONSTRUKCE

5.7 Zatizeni vlastni tihou konstrukce

Zatizeni tthou konstrukce je mozné zadat pomoci Stromu prikazi: Preprocessor —
Acceleration — Create/Change.

V nasledném dialogu se zadava smér a velikost prislusného gravitacniho zrychleni
(smér zrychleni je vzdy opacny nez je zadany smér tihové sily). Pro spravnou funkei
je pii zadavani vlastnosti materidlu potfebné definovat velikost hustoty (Density).

5.8 Import koneénych prvki z externich programtu

V piipadé potieby je mozné provést import sité koneénych prvku z externich pro-
gramu. V takovém pripadé je mozné nacist pouze uzly a koneéné prvky — zatizeni,
okrajové podminky, vlastnosti materiali a ostatni idaje vypoctu musi byt zadany v
programu uFEM.

Import je mozny z programu:

e GMSH,
e TetGen,

e NetGen.
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Kapitola 6
Spusténi vypoctu

6.1 Linearni vypocet

V nejjednodussim piipadé, kdy je potiebné provést jen linedrni vypocet s praveé
nactenym modelem staci spustit ve Stromu prikazu:
Solver — Solve Current Data .

6.2 Linearni stabilita

Vypocet linedrni stability (vzpéru) lze spustit pomoci:
Solver — Linear Stability .
Tato volba Tesi zobecnény problém vlastnich ¢isel:

(K + AK,)u=0

kde K je matice tuhosti a K, je geometrickd matice tuhosti. Vysledkem jsou vlastni
¢isla A, ktera predstavuji nasobky aktualniho zatizeni, pii kterych dochazi ke ztraté
stability. Kritické zatizeni odpovidd nejmensimu kladnému vlastnimu ¢islu.

Spust{ se tesi¢ (bézici v okné vipisi) a po dobu vypoctu neni mozné z programem
nijak pracovat Po ukonceni feseni (ispésném nebo neuspésném) dojde k prekresleni
grafického okna a v informacni poli okna se objevi zprava o uspésnosti vypoctu (tedy
Done nebo Failed).

Pti teSeni se obvykle vytvoii tyto soubory:

e popis ulohy pro tesi¢ (koncovka .fem)

e vysledky feseni (koncovka .res)

6.3 Nelinearni vypocet

V pripadé potieby nelinedrniho feSeni je mozné spustit vypocet pomoci
Stromu prikazi:
Solver — Non-Linear Solution...

IDoba vypoctu je zavisld na rozsahu fesené tlohy a pro velmi rozsahlé tlohy mize byt i velmi
dlouha.
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6.4. DYNAMICKY VYPOCET

V tomto pripadé je potiebné v nasledném dialogu nastavit parametry feSeni. V
poli Non-linear solver type se voli typ metody feSeni nelinearnich tloh:

e NRM ... Newtonova-Raphsonova metoda, pouziva se pro vétsinu tloh, neumoziuje
vSak vysSetfovat chovani konstrukce po dosazeni maximalni tinosnosti.

o ALM ...Metoda délky oblouku, kterda muze vyzadovat podstatné delsi dobu
vypoctu, ale umozni vysettit i chovani modelu po prekroceni maximélni inosnosti,
pripadné tesit nékteré tlohy, ve kterych teseni NRM selhava.

e Linear ...klasické linedrni feseni (je zde k dispozici pro kontrolni a pomocné
Vypocty).

Daéle je mozné v poli Number of substeps nastavit pocet vypoctovych kroku. Do-
porucuje se pouzivat sudé cislo, zpravidla v rozmezi 10-100. Hodnota Number of
iterations urcuje maximalni mozny pocet iteraci v kazdém podkroku teSeni. Vychozi
nastavena hodnota je zpravidla vice nez dostatecna.

Pole Node to track slouzi k ulozeni kontrolnich vysledku z vybraného uzlu. V
souboru z koncovkou .ntrack je potom po vypoctu mozné najit data o posunech
tohoto uzlu na konci jednotlivych vypoctovych kroku.

Pokud byly zadany jednostranné vazby, je jejich pouziti tieba aktivovat v poli
Iterative supports. Pokud je potfebné omezit pocet iteraci pfi praci s jednostrannymi
vazbami, je nutné:

1. nastavit metodu teseni NRM,
2. pozadovany pocet kroku zadat do pole Number of substeps.

Vychozi hodnota poctu iteraci je 60.

6.4 Dynamicky vypocet

Program uFEM umoznuje tesit dynamické tlohy dvou zakladnich typu: mod&lni
analA “zu (vlastni kmiténi) a pfimou ¢asovou integraci (Newmarkova metoda).

6.4.1 Modalni analA ”za

Slouzi k nalezeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvara kmitdani netlumené konstrukce.
Resi zobecnény problém vlastnich cisel:

(K —w’M)p =0
kde M je matice hmotnosti konstrukce. Vypocet se spouzti piikazem:
solve,dyn,mode,pocet_tvaru

kde pocet_tvaru je pocet pozadovanych tvart.

23



6.5. NELINEARNI MODEL ZDIVA (MASONRY MODEL)

6.4.2 Prim3a casova integrace (Newmarkova metoda)

Slouzi k feseni vynuceného kmitani konstrukce v case s uvazovanim tlumeni. Vypocet
se spouzti ptrikazem:

solve,dyn,newmark

6.4.3 Priklad dynamické analA "7y

Nésledujici makro definuje vetknuty ocelovy nosnik a provadi jeho modalni analA"zu
pro 5 vlastnich tvaru:

cleardata

jobname,dynamic_example

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

r,area, 1, 0.01
r:iy, 1, 8.339—6

mat,1,1

mp,ex, 1, 2.1el1
mp,prxy, 1, 0.3
mp,dens, 1, 7850

1div,1,10
mesh

Ix yvetknuti 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 Nelinearni model zdiva (Masonry Model)

Pro simulaci chovani zdiva a sledovani rozvoje trhlin je v uFEM k dispozici nelokalni
konstitutivni model (Materidl typ 9). Tento model je navrzen pro 2D sténové prvky
typu 2 (plane2).

Model zohlednuje pokles tuhosti v tahu (vznik trhlin) a v tlaku (drceni zdiva)
s vyuzitim nelokalniho prumérovani napéti v okoli integracniho bodu (pfes polomér
vlivu r). Nelokdlni formulace zabranuje numerické zavislosti vysledku na diskretizaci
konec¢né sité.
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6.5. NELINEARNI MODEL ZDIVA (MASONRY MODEL)

Vlastnosti materidlu se zadavaji nasledujicimi konstantami:

mp,ex,1,E ... Modul pruznosti [Pa]

e mp,prxy,1,nu ... Poissonovo cislo

e mp,1,1,rho ... Hustota (dens) [kg/m?]

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

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

e mp,9,1,Gf ...Lomova energie (gf)

e mp,10,1,E1 ... Zbytkovd/redukovana tuhost (el) [Pa]
e mp,27,1,r ... Nelokédlni polomér vlivu (rad) [m]

Vzhledem k nelinearité a prudkému poklesu tuhosti trhlinami je pro uspésnou
konvergenci nutné pouzit nesymetricky fesic BiICGStab (volba -nes). Tento feSic lze
v makru vynutit prikazem setsolver,./fem/fem -nes.

6.5.1 Piiklad vA “poctu s nelinedrnim modelem zdiva

Nésledujici makro simuluje chovéni zdivané stény (150 prvka) zatizené kombinaci
smyku a tahu na horni hraneé:

cleardata

jobname ,masonry_example

setsolver, ./fem/fem -nes I* vynuceni nesymetrickeho solveru
et,1,2

rs,1,2

r,height, 1, 0.1

mat,1,9

mp,ex, 1, 2el10

mp,prxy, 1, 0.2

mp,1, 1, 1800

mp,7, 1, 1e6 I* pevnost v tahu 1 MPa
mp,8, 1, 10e6 I* pevnost v tlaku 10 MPa
mp,9, 1, 100

mp, 10, 1, 2e8 I* zbytkovy modul 200 MPa
mp, 27, 1, 0.3 I* 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. NEUS:_FALENY TEPLOTNI VYPOCET A SIMULACE PENETRACE
CHLORIDU

gediv,1,15,10
mesh

I* vetknuti paty
nsel,s,loc,y,0
d,all,ux,0
d,all,uy,0

I* 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 Neustaleny teplotni vypocet a simulace pene-
trace chloridu

Program uFEM umoziniuje Fesit neustdleny (tranzientni) pienos tepla popsany Fou-
rierovou diferencialni rovnici:

Por — "\ a2 T ay?

kde k je tepelnd vodivost [W/(m-K)], ¢ je mérnd tepelnd kapacita [J/(kg-K)] a p je
objemovd hmotnost [kg/m?].

6.6.1 Matematicka analogie s penetraci chloridovych iontt
(2. Fickuv zakon)

Diftzni proces penetrace chloridu do zelezobetonovych konstrukei je popsany 2. Fic-
kovym zakonem:

oC 0?C  9*°C

— =D — + —

ot ox?  0y?

kde C(z,y,t) je koncentrace chloridu [%] a D je efektivni diftizni koeficient [m?/s].

Zavedenim substituce T'= C' a tepelné difuzivity o = ﬁ = D lze tranzientni teplotni

fesic program uFEM (tidici piikaz solve,tth,steps,dt) pouzit k simulaci casového
prubéhu penetrace chloridu v vrstevnatych konstrukcich.

6.6.2 Priklad neustaleného vypoctu vrstevnaté desky

Nésledujici makro simuluje vstuputi tepla/chloridu do 3-vrstvé desky (H = 0.30 m)
béhem 20 hodin (At = 3600 s):
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6.7. UNAVOVY VYPOCET A AKUMULACE POSKOZENI (FATIGUE
ANALYSIS)

cleardata

jobname,transient_thermal_cz

et,1,18 Ix 2D 4-uzlovy teplotni prvek (therm2d)
rs,1,18

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

mat,1,1

mp,kxx, 1, 1.2
mp,cC, 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

I* Okrajove podminky

nsel,all

d,all,temp,10.0 Ix Pocatecni teplota / koncentrace 10 degC (0%)
nsel,s,loc,y,0.30

d,all,temp,80.0 Ix Povrchove zatizeni 80 degC (1.0% chloridu)
nsel,all

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

quit

6.7 ﬂnavovy vypocet a akumulace poskozeni (Fa-
tigue Analysis)

Program uFEM umoznuje vySetfovat tnavovou zivotnost a akumulované tnavové
poskozeni D pii cyklickém zatézovani s proménnou amplitudou. Vypocet kombi-
nuje metodu strakatého desté (Rainflow cycle counting), Wohlerovu S-N kiivku a
Palmgren-Minerovo pravidlo kumulace poskozeni:

n;
D=3 -

=1 ’

kde n; je pocet cykli s rozkmitem napéti Ao;, Ny, ...Pocet cykli do lomu pro dany
kmit (ziskany z Basquinovy/Mansonovy-Coflinovy kiivky pro rozkmit napéti o,;).
Vlastnosti materidlu pro inavu se definuji konstantami:

e mp,sf,1,sigma f ...Soucinitel inavové pevnosti o’ [Pa]
e mp,b,1,b_exp ...Basquinuv exponent iinavové pevnosti b

° mp,ef,l,eps_f...Souéhﬁtelﬁnavovétvénumtie}
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6.8. DOTVAROVANI BETONU A RELAXACE NAPETI (CONCRETE CREEP
EMM & AEMM)

e mp,c,1,c_exp ... Manson-Coffiniv exponent tinavové tvarnosti ¢

Vypocet se spouzti piikazem solve,fatigue po spusténi napétové historie (solve,dyn).

6.7.1 Priklad inavového vypoctu

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 I* sigma_f’ = 950 MPa

mp,b, 1, -0.095 Ix b = -0.095

mp,ef, 1, 0.45 I* epsilon_f’ = 0.45

mp,cC, 1, -0.55 ' ¢ = -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

I 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 I* Casova integrace napeti
solve,fatigue I*x Vypocet unavoveho poskozeni Miner D
quit

6.8 Dotvarovani betonu a relaxace napéti (Con-
crete Creep EMM & AEMM)

Dlouhodobé dotvarovani (creep) a relaxaci napéti betonovych konstrukei pii trvalém
zatizeni lze v uFEM fesit pomoci metody efektivnitho modulu tuhosti (EMM) nebo
metody starnutim upraveného efektivniho modulu (AEMM, dle Eurokédu 2):

E(to)

Bt tg) = ——2
w(,to) 1+ x - ¢(t, to)

kde E(ty) je pocatetni modul pruznosti v 28 dnech, ¢(t,tg) je soucinitel dotva-
rovani a y ~ 0.8 je soucinitel starnuti.
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6.9. VISKQELASTICKY’ KONSTITUTIVNI MODEL A DOTVAROVANI
(MATERIAL TYP 13)

6.8.1 Priklad vypoctu dotvarovani konzolového nosniku

cleardata
jobname,creep_aemm_cz
et,1,14

cs,RECT 300x500,1,14

I+ 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

£,2,fy,-50000 Ix Trvale zatizeni 50 kN na konci
solve I* Vypocet dlouhodobeho pruhybu z dotvarovani
quit

6.9 Viskoelasticky konstitutivni model a dotvarovani
(Material Typ 13)

Program uFEM obsahuje vestavény viskoelasticky materidlovy model (Materiél typ
13) zalozeny na Maxwellové-Kelvinové reologickém modelu a Pronyho fadé. Umoznuje
pfimou simulaci ¢asové zavislosti pretvotreni a relaxace napéti.

Vlastnosti viskoelastického materidlu se definuji konstantami:

e mp,ex,1,E0 ... Pocdtecni okamzikovy modul pruznosti Fy [Pa]
e mp,prxy,1,nu ... Poissonovo ¢islo v

e mp,dens,1,rho ...Obj. hmotnost p [kg/m?]

e mp,10,1,Einf ... Dlouhodoby relaxovany modul F., [Pa]

e mp,30,1,eta ...Soudinitel viskozity n [Pa-s]

e mp,31,1,tau ...Relaxaéni cas 1, = n/E; [s]

6.9.1 Priklad viskoelastického vypoctu

cleardata

jobname,viscoelasticity_cz

mat,1,13 *x Vestaveny viskoelasticky model (Typ 13)
mp, ex, 1, 30e9 I'* EO = 30 GPa
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6.10. POROVNANI DOTVAROVANI BETONU (EUROKOD 2) A DREVA
(EUROKOD 5)

mp,prxy, 1, 0.2

mp,dens, 1, 2400

mp, 10, 1, 10e9 Ix Einf = 10 GPa

mp, 30, 1, 5.0el14 !'x Viskozita eta = 5el4 Pa.s

mp, 31, 1, 86400 I* 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 Ix Osamela sila 30 kN na konci

solve

quit

6.10 Porovnani dotvarovani betonu (Eurokéd 2) a
dieva (Eurokdd 5)

Piiklad srovnava dlouhodobé dotvarovani betonového nosniku C30/37 (¢ = 2.45) a
lepeného lamelového dieva GL24h dle tiid provozu (Ttida 1 dry kqer = 0.60, Ttida 2
humid kqer = 0.80, Ttida 3 outdoor kger = 2.00).

6.10.1 Priklad srovnani Eurokdédu

cleardata
jobname,creep_concrete_timber_cz

I* 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

I+ 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

£,2,fy,-40000 I* Trvale zatizeni 40 kN uprostred

solve

quit

6.11 Nelinearni analyza zdéné klenby (Materidlové
modely zdiva)

Analyza nelinedrniho chovéani zdéné klenby (S = 5.2m, ¢t = 0.40m) srovnava modely
uFEM (Mohr-Coulomb Typ 10, Nelokélni model Typ 9, Lourenco Rankine-Hill Typ
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6.12. NELINEARNI ANALYZA BETONOVE A ZDENE KOPULE

12).

6.11.1 Priklad zdéné 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,-2.2561,1.3,0; 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,6,6,7,14,1
d,1,ux,0; d,1,uy,0; 4,8,ux,0; d,8,uy,0

d,7,ux,0; d4,7,uy,0; d,14,ux,0; d,14,uy,0

f£,13,fy,-5000

solve

quit

6.12 Nelinearni analyza betonové a zdéné kopule

Vypocet kulové kopule (D = 8.0m, H = 4.0m, tloustka ¢ = 0.25m) ilustruje vznik
prstencovych tahovych trhlin u paty kopule (6 > 52°).

6.12.1 Priklad 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.
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; ¢,3,4,8,9,5; ¢,4,5,9,6,2

ep,5,1,1,1; e,5,6,10,11,7; e,6,7,11,12,8; ¢,7,8,12,13,9; ¢,8,9,13,10,6
d,10,ux,0; 4,10,uy,0; d4,10,uz,0; d4,11,ux,0; d,11,uy,0; d,11,uz,0

d,12,ux,0; d4,12,uy,0; d4,12,uz,0; 4,13,ux,0; d4,13,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 ANALYZA KRIZOVE KLENBY (POUZITI REZU A CEST PATH)

6.13 3D analyza kiizové klenby (Pouziti fezti a
cest path)

Vypocet 3D zdéné kiizové klenby (6.0m x 6.0m) s nesymetrickym zatizenim demon-
struje vyhodnoceni napéti a pruhybu podél diagonédlniho zebra klenby pomoci cest
(path,1,groin diagonal).

6.13.1 Priklad 3D krizové 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,
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

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,

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)

Pted spusténim vypoctu (solve) je nezbytné provést kontrolu databdze a geometrie:

e datatest: Testuje konzistenci databédze (vyhleddva nepropojené uzly, chybéjici
vlastnosti materidlu mat, redlné sady rs nebo typy prvku et).

e checkmesh[, max_aspect, min_jac]: Kontroluje tvarovou deformaci prvkua (pomeér
stran a determinant Jacobidnu). Automaticky vybere deformované prvky.

e echeck: Vypocitd podrobné metriky kvality prvka (zkoseni, zvraceni, min.
vnitini uhly).

e gejoin[, entl, ent2]: Slouci totozné klicové body a hrany sousednich geo-
metrickych entit (Geometricka unie).

e gesync: Automaticky synchronizuje déleni hran (gediv) na rozhrani entit pro
zajisténi 100% konformni site.
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6.15. INTEGRACE LOKALNI UMELE INTELIGENCIE (-Z, -ZP, AI)

e kmerge[, tol] aksplit, from[, tol: Slou¢i (kmerge) nebo rozdéli (ksplit)
totozné klicové body v dané toleranci.

e nmerge[, tol] ansplit, from[, tol: Slou¢i (nmerge) nebo rozdéli (nsplit)

totozné uzly sité pro zajisténi spojitosti nebo vytvotreni trhlin a kloubu.

6.15 Integrace lokalni Umélé Inteligencie (-z, -zp,
ai)
Poznamka (Experimentdlni funkce): Integrace Umélé Inteligencie

je experimentalni funkci ve fazi vyvoje. Vystupy vygenerované jazy-
kovym modelem musi byt pted praktickym pouzitim ovéreny statikem.

Program uFEM obsahuje vestavénou integraci s lokalnimi jazykovymi modely (11lama.cpp
/ 1lama-server) pomoci C89 HTTP REST socketu.

e -z: Aktivuje lokdlniho Al asistenta pfi spusténi programu.
e -zp host:port: Nastavuje adresu a port Al serveru (vychozi: 127.0.0.1:8080).

e ai, dotaz: Odesle dotaz v prirozeném jazyce a automaticky vygeneruje a spusti
makro piikazy uFEM.

e ai,gen, dotaz: Vygeneruje a zobrazi piikazy makra bez jejich automatického
spusténti.

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

e ai,explain, prikaz_nebo_soubor: Vysvétli syntaxi piikazu nebo obsah sou-
boru makra .mac po fadcich.

e ai,ask, dotaz: Odpovi na dotazy k aktivhimu modelu v paméti.

e ai,fix: Analyticky vyhodnoti stav databédze (datatest) a navrhne opravné
prikazy.

e ai,status: Oveéri spojeni a zobrazi stav lokalntho Al serveru.

Vsechny dotazy, vygenerovana makra a technické zpravy jsou automaticky zazna-
menavany do deniku fem ai.log.

6.15.1 Priklady pouziti Al asistenta

Piiklad 1: Generovani makra konzolového nosniku
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6.15. INTEGRACE LOKALNI UMELE INTELIGENCIE (-Z, -ZP, AI)

uFEM > ai, Vytvor konzolovy nosnik delky 10m s bodovym zatizenim 50kKN 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

1,1,1,2

1div,1,10

mesh,1

d,1,all,0

£,2,fy,-50000

solve

[I] Executing AI-generated macro script..

Priklad 2: Generovani technické posudkové zpravy

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

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

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

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

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

S W N -

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

Priklad 3: Diagnostika a oprava chyb v geometrii

uFEM > datatest
[W] Warning: Keypoints 3 and 4 are coincident within le-5 tolerance!
uFEM > ai,fix

[I] Querying local AI server for model repair..
[I] Suggested Repair: kmerge, le-5; mesh, 1
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Kapitola 7

Prace s vysledky

Program umoznuje vybrané vysledky vypsat v ¢iselné podobé, zobrazit graficky,
pripadné ulozit v podobé grafickych souborti ]

7.1 Textové vypisy

V textové podobeé je mozné ziskat vypis posunuti (piipadné pootoéenri‘iuzlﬁ konec¢nych
prvku, uzlové reakce a jejich vyslednice a vysledky silovych veli¢ing v integra¢nich
bodech koneénych prkal

Vypisy vysledku jsou dostupné pomoci Stromu prikazu:
Postprocessor — List Results — DOF Solution (posunuti uzli) nebo Postprocessor
— List Results — Reactions (uzlové reakce), piipadné Postprocessor — List
Results — Element Solution.. (vysledky na kone¢nych prvcich). U vysledka na
konecnych prvcich je tieba jesté v nasledném dialogu specifikovat typy vypisovanych
vysledku (az 6).

Nazvy typu vysledku jsou uvadény ve formé zkratek, jejichz vyznam nemusi byt

veliciny.

7.2 Grafické vystupy

Grafické zobrazeni vysledku poskytuje moznost vykresleni konstrukce v deformo-
vaném tvaru pomoci Stromu prikazi:

Postprocessor — Plot Results — Deformed Shape. V tomto piipadé se aktudlni
zobrazeni upravi do deformovaného tvaru, nedojde vsak k zadnym dalsim zménam.

Moznosti ukldddni grafickych souborti zavisi na konkrétni verzi a sestaveni programu. Vzdy je
k dispozici rastrovy format Portable Bitmap (PBM) [4], k dispozici maze byt i moznost ulozeni do
vektorového formatu Encapsulated PostScript EPS, pfipadné do rastrového formatu TIFF.

2Typicky jde o napéti, u desek je mozné ziskat mérné vnitin{ sily (momenty, posouvajic sily),
u prutovych prvku pak vnitini sily (normélové sila, posouvajici sily, ohybové momenty, kroutici
moment) v zdvislosti na typu problému.

3U prutovych prvki je mozné ziskat vysledky i z jinych bodd, napiiklad z koncii pruti, vice
informaci je uvedeno v dokumentaci jednotlivych typu koneénych prvku.
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7.3. DALSI TYPY VYSLEDKU

| Zkratka | Veli¢ina | Jednotka |

S_X normalové napéti ve sméru osy x Pa
S_y normalové napéti ve sméru osy y Pa
S_X7 smykové napéti ve roviné xy Pa
e_x pomérna deformace ve sméru osy x —
ey pomérna deformace ve sméru osy y —
e_xy zkoseni v roviné xy rad
fx sila ve sméru osy x N
fiy sila ve sméru osy y N
m_z moment kolem osy z° Nm
S_mx meérny ohybovy moment otacejici kolem osy y N
s_my meérny ohybovy moment otacejici kolem osy x N

s.mxy || mérny kroutici moment (deskovy moment) N

Tabulka 7.1: Piiklady typu vysledku v programu uFEM

Podobné je mozné vykreslit reakce pomoci Stromu prikazi:
Postprocessor — Plot Results — Reactions. Reakce jsou zobrazovany v po-
dobeé ruzné velkych sipek.

Vysledky je mozné graficky zobrazit barevnym odlisenim v integracnich bodech a
to pomoci Stromu prikazi:
Postprocessor — Plot Results — On Element... V nésledném dialogu je tieba
vybrat typ zobrazovanych dat.

Zkratky typu vysledku jsou uvedeny v tabulce [711

7.3 Dalsi typy vysledkt

V nékterych piipadech je vhodné mit k dispozici i nékteré dalsi vysledky, naptiklad
hlavni napéti nebo takzvané von Misesovo napéti. Ty nejsou v piislusnych dialozich
pro vypis nebo vykresleni vysledku nabizeny, nicméné program je zpracovat dovede.
Je vsak tfeba je do vstupniho okna piimo napsat. Zkratky pro uvedené typy vysledku
jsou uvedeny v tabulce [Z.3]

| Zkratka || Veli¢ina | Jednotka® |
s_1 hlavni tahové napéti Pa
s-2 hlavni tlakové napéti (pro 2D problémy) Pa
s-3 hlavni tlakové napéti (pro 3D problémy) Pa
s.vmis | von Misesovo napéti Pa

Tabulka 7.2: Dalsi typy vysledki v programu uFEM
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7.4. BAREVNE VYKRESLENI DEFORMACI

7.4 Barevné vykresleni deformaci

Program umoznuje barevné vykreslit deformace konstrukce. To je mozné pomoci

Stromu prikazu:

Postprocessor — Plot Results — On Nodes... V nésledném dialogu je tieba
zapsat typ vykreslovanych dat (v dialogu nejsou nabizena). Konkrétni veliciny jsou
uvedeny v tabulce [.4]

| Zkratka | Veli¢ina | Jednotka’ |
u_x posunuti ve sméru osy x Pa
u_y posunuti ve sméru osy y Pa
u_z posunuti ve sméru osy z Pa
u_z absolutni hodnota celkového posunuti Pa
s.vmis | von Misesovo napéti Pa

Tabulka 7.3: Vykreslované deformace v programu uFEM

7.5 Ukladani obrazku

Aktualni grafické zobrazeni je mozné ulozit do souboru pomoci Stromu prikazi:
Postprocessor — Save Graphics — To PPM...

Tatéz funkce je kdykoli béhem chodu programu (tedy ne jen v postprocesoru)
dostupna z Nabidky aplikace:
Plot — SaveasPPM...

Jsou-li k dispozici i dalsi grafické formaty, je mozné je najit na tomtéz misté ve

Stromu prikazi.

Priklady grafickych vystupu programu byly uvedeny naptiklad na obrazku 2.4.§]
nebo na obrazku 22410l

7.6 Rezy

Vybrané veli¢iny je mozné zobrazit ve formeé fezu (paths). Tato funkce neni v souc¢asné
dobé dostupna pomoci nabidek nebo Stromu prikazi a je nutné pouzit pfl’kazyﬁ
Postup vytvoreni fezu:

1. Zadéni identifikatoru fezu (¢islo, jméno):
path, [id] ,name
Kde id je nepovinné ¢islo fezu a name je povinny nazev fezu (libovolny test o
délce do 8 znaku bez mezer).

2. Zadani jednotlivych uzlu definujicich fez (uzel je ¢islo uzlu; tento parametr je

povinny):
pn,uzel

8Dalsim omezenim je fakt, ze fezy vyuzivaji stejny algoritmus jako vykreslovani pomoci piikazu
plns. Pokud pro néktery koneény prvek neni tento druh vykresleni vysledki implementovan, pak v
takovém ptipadé nebude fungovat ani kresleni fezu.
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7.6. REZY

Vykresleni vysledku na takto vytvoreném fezu je mozné provést piikazem plpath,result,zoom,
kde result je identifikator vysledku (napiiklad s, pro napéti o) a zoom je nepovinny
parametr meétitka vysledku.
K vypsani existujicich fez je mozné pouzit piikaz pathlist, odstranit fez lze
piikazem pathdel,id, kde id je ¢islo fezu (Cislo je mozné zjistit piikazem pathlist).
Je-li definovano vice fezu, je mozné vykreslovat vysledky vzdy jen na jedno z nich
— k jeho volbé slouzi ptikaz actpath,id.
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Kapitola 8

Instalace programu

8.1 Instalace binarni verze

8.1.1 Uvod

Binérni (sestavenou) verzi pouziji vSichni uzivatelé, ktefi se chtéji program jen nain-
stalovat.

Uzivatelé, kteii pottebuji program modifikovat nebo jej chtéji pouzivat na nepod-
porovaném operacnim systému, si musi stahnout zdrojové kédy programu a provést
preklad programu do binarni verze samostatneé.

8.1.2 Unixové operacni systémy
Prerekvizity

V operaé¢nich systémech unixového typu je tfeba mit nainstalovanou podporu OpenGL
a knihovnu gtkglezt (zpravidla jde o balicek gtkglext nebo glext, ktery by mél byt k
dispozici v nabidce spravce programu pfisluénéh opera¢niho systému).

Spustitelné soubory

Dodany soubor s binarnimi soubory je potiebné dekomprimova a binarni soubory
gfem a fem umistit do nékterého adreséare, ve kterém operacni systém hleda spusti-
telné program

Dokumentace

Soubory s koncovkou .1 je potfeba umistit do adresafe s manualovymi strankami]
Soubory s doplikovou dokumentaci (ptipona .pdf) je mozné umistit dle potteby.

1Zpravidla jde o programy jako Synaptic nebo Aptitude
2Pifkazem tar xzvf soubor.tgz

30bvykle /usr/bin nebo /usr/local/bin.

4Nejcastéji /usr/share/man/manl nebo /usr/man/manl.
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8.1. INSTALACE BINARNI VERZE

Nastaveni

Pro spravnou funkci programu je potiebné do domaciho adresare kazdého uzivatele
umistit soubor tgfemrc a prejmenovat jej na .tgfemre (s teckou na zacatku). V tomto
fadek zacinajici slovem setsolverl

Soubor tgfemrc je mozné mit umistén i jinde nez v domacim adresari uzivatele,
potom je vSak potiebné definovat proménnou prostiedi FEM_SETUP_FILE ktera bude
obsahovat tuplnou cestu k uvedenému souboru (na jeho jméné potom nezalezi). Soubor
v domécim adresaii uzivatele ma vsak vzdy prednost (pokud existuje).

Spousténi

Provadi se piikazem gfem z termindlového emulatoru nebo jiného spoustéciho prostiedku.

8.1.3 Operacni systémy typu Windows
Prerekvizity

Podorovany jsou varianty XP a Vista. U starsich (ani novéjsich) neni funkénost
znama, neni vsak Vylouéenaﬁ V kazdém piipadé musi byt k dispozici podpora OpenGL,
coz je vSak u vyse uvedenych a priori zaruceno.

Instalace

Instala¢ni program staci spustit a ponechat vsechny volby na vychozich nastavenich.
Poku zménite misto instalace programu, je nezbytné provést nastaveni popsané v
dalsim odstavci.

Nastaveni

Pro spravnou funkci programu je potfebné mit v pozici C: /Program Files/uFEM/tgfemrc
konfigura¢éni soubor pojmenovany tgfemrc. Pokud byla pii instalaci ponechana vychozi
nastaveni, neni tfeba s tim néjak manipulovat.

Poznamka: Béznym uzZivatelum se durazné doporucuje ponechat pti instalact vijchozi
nastavent.

Pokud je vSak soubor fem.ere umistén mimo adresatr C:/Program Files/uFEM,
o tadek zacinajici slovem setsolver

Soucasné je nutné definovat proménnou prostifedi FEM_SETUP_FILE ktera bude
obsahovat tplnou cestu k uvedenému konfiguracnimu souboru tgfemre.

SPokud byl tento soubor umistén do adresaie /usr/local/bin, pak spravnd podoba uvedeného
radku bude setsolver,/usr/local/bin/fem

60vsem fungovani na verzich 95, 95 a ME ni technicky mozné.

"Pokud byl tento soubor umistén do adreséie D:/uFEM, pak spravna podoba uvedeného fadku
bude setsolver,D:/uFEM/fem.exe
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8.2. INSTALACE PROGRAMU ZE ZDROJOVYCH KODU

8.1.4 Mac OS X

Prerekvizity a instalace

Instalace a pouzivani se nelisi od opera¢nich systému unixového typu. Jen je nutné
mit nainstalovany a ptfed spusténim programu uFEM jiz bézici subsystém X171 (je
dodévan na instala¢nich médiich Mac OS X). Verze Mac OS nizsi nez 10.3 nejsou
podporovany a program bézi jen na pocitacich s procesory PowerPC (piipadné na
systémech s jejich emulaci).

8.2 Instalace programu ze zdrojovych kédua

Tato forma instalace je doporucena jen zkuSenym uzivatelim a programatorum.
Pottebné informace najdou v souboru INSTALL v baliku se zdrojovymi kédy.
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