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1 Uvod

Program EduBeam je open-source konec¢néprvkovy program, ktery slouzi prevazné pro
feSeni vnitfnich sil na staticky uréitych i neurcitych 2D rovinnych pfimych prutovych
konstrukei v linedrné elastické oblasti. EduBeam je primarné urcen pro vyuku studentt
a pro vypocty jednodussich konstrukci, naptiklad prihradovych konstrukei, prostych a
spojitych nosnik®, rami, krovi, které se bézné probiraji ve vyuce. Vystupem programu
jsou

e Grafické prubéhy vnitinich sil (N, V, M).
e Deformované tvary konstrukce.

Reakee.

Matice tuhosti prutovych prvka a matice tuhosti konstrukce.

Vektor zatizeni prutovych prvki a vektor zatizeni konstrukce.

EduBeam umoznuje ukladat fesenou tlohu, exportovat vysledky ve formé tabulek
¢i uklddat screenshoty ve formé bitmap. Je také vybaven funkei Undo/Redo. EduBeam
neobsahuje mnoho uzivatelsky prijemnych funkci, které jsou dostupné v komercnich
programech (databdze materidla, databaze prifezi, DXF/DWG import, dimenzovani,
posudky prutezu, vykaz materidlu, BIM ...). Role univerzity je sezndmit studenty s
riznymi metodami feseni a proto neni ani nasim cilem vytvaret konkurenci komerénim
programum, ktera by stala mnoho ¢asu a tsili.

Nasim cilem je poskytnout zdarma studentim program, ktery obsahuje zakladni
filosofii metody konecnych prvka s aplikaci na prutové konstrukce. V soucasné dobé
tvori metoda koneénych prvki naprosto dominantni pristup pro reseni linedrnich i neli-
nearnich tloh stavebni mechaniky. EduBeam je napsan v jazyce Python 2.7 a poskytuje
moznost dalstho rozsifeni s pristupen ke zdrojovym kédiam. V tomto sméru jsme ote-
vieni k jakékoli dalsi spolupraci.

EduBeam s piiklady lze ziskat na http://www.oofem.org/wiki/doku.php?id=
edubeam: edubeam. K dispozici je exe soubor pro Windows, ktery je zkompilovan pomoci
programu PylInstaller. Pro dalsi zadjemce jsou ke stazeni zdrojové py soubory, které bézi
na vsech operacnich systémech, vyzaduji vsak instalaci Pythonu 2.7 a dalsich knihoven.

EduBeam Ize spoustét s riznymi parametry, které ziskate spusténim z termindalu
s parametrem -h, napriklad

$ edubeam.exe -h

Jazyk EduBeamu se automaticky zjisti z nastaveni locales. Cesky jazyk se nasilné zapne
pomoci parametru -/ cz, anglicky -l en.

2 Posloupnost zadavani dat

Vsechny komercéni i nekomercéni softwary pro analyzu metodou konecnych prvkia maji
prakticky stejnou posloupnost tkont. Posloupnost vyplyva z formulace metody konec-
nych prvka, kdy je potfeba nakonec resit podminky rovnovahy na konstrukci pomoci
rovnice

Kr=f (1)
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http://www.oofem.org/wiki/doku.php?id=edubeam:edubeam
http://www.oofem.org/wiki/doku.php?id=edubeam:edubeam

kde K je redukovana matice tuhosti konstrukce, r je vektor nezndmych posunuti ¢i
natoceni a f je vektor zatizeni. Pro sestaveni matice K je potreba provést lokalizaci
prispévki tuhosti jednotlivych prvki, kterd zavisi na geometrii a materidlovych vlast-
nostech. Sekvence zadavani vstupnich dat, vypoc¢tu a vyhodnoceni obvykle probihé
stejnym zptisobem pro vSechny programy. Pro ptipad 2D linearni analyzy prutové kon-
strukce v programu EduBeam vypada konkrétné takto

e Zadani materiala - specifikuje se modul pruznosti, smykovy modul pruznosti,
soucinitel délkové teplotni roztaznosti.

e Zadani prurezu - zadavaji se prurezové charakteristiky plocha A, moment setr-
vacnosti I, vyska prifezu h, soucinitel vlivu smyku &.

e Zadani geometrie - zadani uzl, podpor, prutid, kloubli. Je mozné také za-
dat vice oddélenych konstrukci, redukovana matice tuhosti konstrukce K se pak
skladé z vice vzajemné nezavislych submatic jednotlivych konstrukei.

e Zadani zatizeni - zadani uzlovych sil a momentt, spojitych prutovych zatizeni,
poklesti podpor, teploty na dolnim a hornim povrchu prutu.

e Vytvoreni sité - v programu EduBeam odpovida sit primo zadanym 2D pruttim,
neni tedy potieba sit dale vytvaret.

e Reseni soustavy rovnic dle (1).

e Postprocessing Vykresleni vysledkd, tj. vnittnich sil N,V.M, prihybtt kon-
strukce. Pristup do matic tuhosti a vektori zatizeni na jednotlivych prvcich i
celé konstrukei.

3 Priklad 2D prutové konstrukce

Na uvedeném prikladu vysvétlime zadani dat a analyzu konstrukce. Cilem je urcit
prubéhy vnitinich sil a deformovaného tvaru dle obr. 1.

Nejprve zaddme materidl Upravit — Pridat — Pridat materidl. Jednotky si lze zvolit
libovolné, typicky zvolime systém jednotek kN, kPa, m. Zada se tedy E=30 - 10° kPa,
G=10 - 10° kPa (ovliviiuje pouze vliv na smykovou tuhost priifezu, kterd zde nehraje
roli), @ = 12-107% °C ~!. Po zad4ni materidlu se napiSe informativni hlagka v konzoli,
ze material byl pridan, viz obr. 2. Nazev materidlu muze byt libovolny, zde je nazev
Mat.

Déle se prida prufez. Na zadaném obdélnikovém prurezu b = 0.3 m, h = 0.54 m
ruéné vypoéitdme A = 0.3-0.54 = 0.162 m?, I, = & - 0.3 - 0.54% = 3.9366 - 107> m*,
h = 0.54 m, k = 0.83333. Opét zaddme pomoci Upravit — Pridat — Pridat prirez.
Nézev je Obdélnik, viz obr. 3. Ulohu ulozime Soubor — UloZit.

EduBeam implicitné obsahuje material DefaultMat, ktery ma parametry betonu a
implicitni prifez DefaultCS, ktery predstavuje obdélnik 0.2 x 0.3 m. VSechny zadané
materidly a prifrezy lze upravovat a mazat pod volbou Upravit — Upravit ¢i Upravit
— Smazat. Také lze vyuzit zpétnych a doprednych kroku Upravit — Zpéet ¢i Upravit
— Vpred. Vétsiné prikazl jsou navic prifazeny standardni zkratky, napriklad Ctri+S
ulozi soubor. V dolnim okné je konzole, kterd vypisuje standardni a chybové hlasky
EduBeamu.
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Obrazek 1: Priklad prutové konstrukce pro analyzu.

*EduBeam ver. 3.4.1
azit Vypocet Napovéda

Soubor Upravit Zobrazit Vypocet Napovéda
Default_loadcase =7 Default_loadcase v
Pidat material r Pidat prifez ™
Vloz jméno: Jméno:
Parametry materialu Prurezoveé charakteristiky
E 30.646 & 0462 ||
G 10.e46 Iy 3.9366e-3
alpha: 12.6-6 h: 0.54
k(kappa):  [0,833333
Pridat (a) || Zavii (c) Pidat (a) || zavfit (c)
EduBeam ver. 34.1 EduBeam ver. 3.4.1

PFidan material Mat: E=30000000.0, G=10000000.0, alfa=1.2e-05

[x: 5.300000, z: -7.100000]

Obrazek 2: Zadani materialu.

Pridan material Mat: E=30000000.0, G=10000000.0, alfa=1.2e-05
Vlozen prifez Obdélnik: A=0.162, ly=0.0039366, h=0.54, k=0.833333

[x: 5.000000, z:-6.500000]

Obrazek 3: Zadani prifezu.

Uloha mé celkem Sest uzlt (styéniki). Styénik 4 bychom nemuseli vkladat, Edu-
Beam umozniuje vlozit obecnou polohu sily na prut. Vlozime standardné Sest uzla po-
moci Upravit — Pridat — Pridat uzel, viz obr. 4. Zde je nejlepsi metoda zadéavat primo
souradnice, také by slo zadavat uzly pomoci mysi. Rolovaci kolecko mysi je Zoom, klik
kolecka s Ctrl je posun, klik kolecka se Shift je spojity Zoom. Soutadné osy z,z jsou
standardné doprava a doli.

V pritbéhu zadani lze zadavat okrajové podminky na prutech - podpory. My je za-
dédme nyni pomoci Upravit — Upravit — Upravit uzel, nebo kliknutim pravym tlacitkem
pfimo na uzel. Po zaddni mame nésledujici obr. 5.



*EduBeam ver. 3.4.1 /home/smilauer/data/work /Edubeam/trunkfuserG
Soubor Upravit Zobrazit Vypofet Napovéda

*EduBeam ver. 3.4.1 /home/smilauer/data/work /fEdubeam/trunk/userG
Soubor Upravit Zobrazit Wypodet Napovéda

Default_loadcase = Default_loadcase -2

Pridat uzel I Editovat uzel I

Jméno: 7 : : . Vlozjméno: (g <

Nové jméno:

Souradnice uzlu Soufadnice uzlu

X (g7 X |78

z (35 z (3

1 2 a 4 7 &
- u »

Okrajové podminky : : Okrajove podminky é

COu : : : Ou : : :

Ow ot Fw ut

O Or

o - B A
Pridat (a) Zaviit (c) Zménit (g) Zaviit (c)
EduBeam ver. 34:1 : 1 EduBean ver. 341

Vlozen uzel 3: x=3.8z=0.0 Vybér:6
Vlozenuzel 4: x=5.87=2.0 Zmeénén uzel 6:x=2.42=3
Vlozen uzel 5: x=7.8z=3.0 Maéd vybéru: uzly
Zménén uzel 4: x=5.8z=1.5 Vybér: 5
Vlozen uzel 6: x=2.4z=3.0 Zmenen uzel 5: x=7.82=3 |

[x: 8.700000, z: -3.500000] [x: 8.900000, : 0.600000]

Obrazek 4: Zadani uzlu. Obrazek 5: Zadani okrajovych
podminek (podpor).

Zadani prvkua (=pruti) se provede pomoci Upravit — Pridat — Pridat prvek. Kon-
cové uzly prvki lze vybrat mysi nebo z levého panelu, viz obr. 6. Zaroven se priradi
material a prufez kazdému prvku pro spravné sestaveni matice tuhosti prvku K. Kazdy
prut muze mit kloubové ulozeni, v takovém pripadé probéhne automaticka staticka kon-
denzace nezndmého natoceni v misté kloubového ulozeni.

*EduBeam ver. 3.4.1 /home/smilauer/data/work/Edubeam/trunk/fuserG

Soubor Upravit Zobrazit Vypocet Napovéda
Default_loadcase v
Pridat prvek |_

Vlozjméno: (g

Uzel 1:

5 -
Uzel 2: 4 =
Material: Mat =
Gz obdélnik | ~

[ [Kloub na poéatku

[ Kloub na konci

Pfidat (a) || Zawrit (c)

EduBeam ver 341
Pridan prvek 4: n1=4, n2=5, mat=Mat, cs=Obdelnik
PFidan prvek 5: n1=2, n2=6, mat=Mat, cs=Obdélnik
Zpét: pfidat prvek pred 3 vtefinami
Zpét: pridat prvek pred 30 vtefinami
PFidan prvek 4: n1=2, n2=6, mat=Mat, cs=Obdélnik

[x: 8.700000, z: 4.500000]

Obrazek 6: Zadani prutt.



Zatizeni na konstrukci jsou zde ¢tyr typu; osaméld sila, predepsané natoceni, spo-
jité konstantni zatizeni a zatizeni teplotou. Nejdrive se definuje zatézovaci stav, kte-
rému se priradi dané zatizeni. EduBeam implicitné definuje jeden zatézovaci stav De-
fault__loadcase, ktery se zobrazuje vlevo nahore. Pro nase tcely nechame tento implicitni
zatézovaci stav. Pro skutecnou analyzu by se definovaly zatézovaci stavy pro mezni stav
pouzitelnosti, mezni stav inosnosti a dale by sly vytvaret kombinace zatizeni. Takovato
analyza neni predmétem tohoto prikladu.

Uzlové zatizeni se prida Upravit — Pridat — Pridat uzlové zatiZeni. Zatizeni pti-
radime uzlu 4, slozky zatizeni prepocteme do pozadovaného globalniho systému; F, =
—30-1.5/v/1.52 422 = —18 kN, F, = 30-2/v1.5% + 22 = 24 kN.

Predepsané premisténi se vlozi pomoci Upravit — Pridat — Pridat predepsané pre-
misténi. Do uzlu 6 se zadd ¢ = —6 - 107° rad, viz obr. 7. Smér kladné rotace je dle
pravidla pravé ruky, tzn. proti sméru hodinovych rucicek.

Spojité zatizeni se vlozi pomoci Upravit — Pridat — Pridat prvkové zatiZend. Typ:
Spojité. Smér: Z.

Teplota se vlozi pomoci Upravit — Pridat — Pridat prvkové zatiZeni. Typ: Teplota.
Teplota v tézisti prarezu je T, = % = 30°C, teplotni rozdil T; — T, = 20 — 40 =
—20°C. Veskeré silové i nesilové zatizeni konstrukce je na obr. 8. Tim méme pripraveno
zadani ulohy pro vypocet dle (1).

EduBeam ver. 3.4.1 /home/smilauer/datafwork /Edubeam/trunkfuserGu

EduBeam ver. 3.4.1 /home/smilauer/data/work /Edubeam/trunk/userGu
Soubor Upravit Zobrazit
Default_loadcase v Default_loadcase b4

Zobrazit

Soubor Uprav /ypolet Napovéda

Vypodet Napovéda

'— . : : Pridat prvkové zatizeni |_
. i . . i i Vloz jméno: (| 4 :

Prvek: 2 =

Typ: Teplota | +

p-0pl_3 430, -2y

Fie 24 0) TV (39

F_1u18, 24, 0)
Td-Th [ : B T

4800, 00, -0.00

Pfidat (a) Zavrit (c) . :
EduBear. ver. 5.4.1: . i L . EduBeam ver. 3.4.1
Soubor /home/smilauer/data/work/Edubeam/trunk/userGuide/Priklad_1.xml Gspésné nact Pridano prvkove zatizeniL_2 na prvek 1
Mod vybéru: prvky Mod wybéru: prvky
Vybér: s, 1 Vyber: 2
‘ Pfidano prvkové zatizeni L_3 na prvek 2
Uloha Uspésné ulozena do souboru/home/smilauer/data/work/Edubeam/krunk/usercuidei

[x: 8.600000, z: -3.900000] [x: 8.500000, z: 5.700000]
Obrazek 7: Zatizeni osamélou silou a Obrazek 8: Veskeré silové i nesilové
natocenim podpory. zatizeni konstrukce.

Vypocet se provede pomoci Viypocet — Vipocet ilohy. V konzoli se zobrazi pocet
rovnic a predepsanych stupnu volnosti. Pro Sest uzl vychazi 6 x 3 = 18 nezndmych. Z
toho jiz 5 stupnt volnosti odpovidd zadanym podporam. Celkem se tedy fesi 18—5 = 13
nezndmych.

Pro zobrazeni vysledki je nutné prepnout EduBeam do postprocesoru pomoci Vy-
pocet — PostProcesor. Nyni lze zobrazit deformovany tvar na obr. 9. Obr. 10 ukazuje
pribéh ohybového momentu, dale lze zobrazit vnitini sily N, V, ¢i vykreslit vnéjsi

7



Soubor Upravit 7o

EduBeam ver. 3.4.1 fhome/smilauer/data/work/Edubeam/trunk/userGu
azit v 3

Default_loadcase -

t Napovéda

Postprocesor

& Deformovany kvar
[ Normalova sila

] Posouvajici sila
[) Moment
[) Reakce
Méfitka
Def.tvar: (709

Vnitfnisily: (g o35
Aut. méf. (a)

Tabulka

Vysledky v

Vysledky do tabulky

Zménit (g) Zaviit ()

EduBeanr ver: 841 *

Pocitam ulohu
Pocet rovnic (neznamych): 13

Pocet predepsanych stupid volnosti: 5

Uloha uspésné vyresena

Uloha Gspéiné ulozena do souboru/hcme/smilauer/data/work/Edubeam/trunk/usemuidel

[x: 9.400000, z: -5.100000]

Obrazek 9: Vysledna deformace

konstrukece.

Soubor

Default_loadcase v

EduBeam ver. 3.4.1 /home/smilauer/data/work/Edubeam/trunk fuserGu
Upravit Zobrazit Vypoéet Napovéda

Postprocesor

[ Deformovany tvar
) Normalova sila

(] Posouvajici sila
& Moment
[) Reakce
Méfritka
Def.tvar: [0

Vnitinisily: [g.035
Aut. méf. (a)

Tabulka

vysledky v

Vysledky do tabulky

Zménit (g) Zavrit ()

EduBeam ver. 34.1

Pocitam alohu
Pocet rovnic (neznamych): 13

Potet predepsanych stupiid volnosti: 5

Uloha Uspésné vyresena

Uloha Gspésné ulozena do souboru /home/smilauer/data/work/Edubeam/trunk/usercuidel

Obrazek 10: Vysledny pritbéh momentii.

Reseni lze zobrazit v prehledné tabulce Tabulka — Vijsledky — Vijsledky do tabulky.
V tabulce lze prepinat mezi vysledky v Uzlech (posuny, natoceni, reakce) a na Prvcich
(koncové deformace, koncové sily, normélova sila).

Ve vybéru Tabulka lze zvolit dalsi moznosti vysledku. Patfi sem matice tuhosti
jednotlivych prvku v lokédlni a globalni souradné soustavé, koncové posuny, koncové sily.
Dale pak neredukovana matice tuhosti celé konstrukce, posuny vsech uzlt a piislusnych
sil. Hodnoty z tabulky lze kopirovat napt. do Excelu ¢i LibreOffice pro dalsi zpracovani.

Vysledky
Soubor
A

1 Uzel % [~m]
21 0
32 24
43 38
54 5.8
65 7.8
76 2.4

Uzly|| Prvky

B c D F G
y[-m] z[~m] u[~m] w[~m] phi [~rad]
0 0o -0.0024150828 |0 0.00050135492
0 1] -0.0013936028 1.400122%e-05  |-0.0005424517
0 o -0.00062759955 |0.0012550906 -8.5130878e-05
o 1.5 -0.00057893195 |0.0011789353 0.00031174492
0 3 0.00029682058 |0 0.00070862071
0 3 0 o -6e-06

H 1 J
Rx [~N] Rz [~N] Rm [~Nm]
- -8.9375
-18.75
18 -20.3125 -54

Obrazek 11: Tabulka vysledkt v uzlech.

EduBeam umoznuje export kreslici plochy do png bitmapy pomoci Soubor — Ezpor-
tovat grafiku. Tim supluje funkci printscreen, ktera je dostupna na vétsiné operac¢nich

systéma.



4 VIiv smyku a prechod na zjednodusenou deformacni
metodu

Program EduBeam fesi prutové konstrukce obecnou deformaéni metodou (ODM) véetné
smykové deformace. V pripadé potieby lze provést redukci na zjednodusenou defor-
macni metodu (ZDM), kterd se ¢asto pouziva pri ruénich vypoétech a zrusit vliv smy-
kové deformace. Zjednoduseni lze snadno ukazat pomoci principu virtualnich sil. Uva-
zujme virtualni deformaci od jednotkového impulzu na konstrukei 6, jejiz prevracena
hodnota je tuhost k = 1/6 a prozkoumejme jednotlivé prispévky silovych ¢lent

o6 = / dz + —dz + / dz 2
L EI, L EA L RGA @)
\ , —_—— —_——
Vliv kfivosti Vliv protazeni stfednice  Vliv smykové deformace
kde jsou virtualni prubéhy sil pro odpovidajici jednotkovy impulz pro vypocet
d.

Vliv smykové deformace znac¢i Timosenktuv (Mindlintiv, Reissnertuv) prut, kdy pru-
fez po deformaci jiz neztustava kolmy ke stfednici prutu. Celkova deformace § vlivem
smykového zkoseni naroste a tuhost k£ naopak poklesne. Pokud nechceme se smykovou
deformaci pocitat, 1ze nastavit smykovy soucinitel x >> 1. Nastaveni G na velkou hod-
notu miize byt riskantni, nebot ho lze urcit z Poissonova ¢isla a z Youngova modulu
pruznosti pro izotropni material. Nékteré programy modul pruznosti ve smyku G timto
zpusobem pocitaji.

Pro redukci ODM na ZDM potiebujeme zajistit EA — oco. To lze zaridit zadanim
A — o0, nebot E se vyskytuje i v ohybové tuhosti prufezu. Pti nastaveni velké plochy
A dojde automaticky ke zruseni vlivu smyku a pocita se pouze Euler-Bernoullitiv prut
s nestlacitelnou strednici.

5 Zavér

Program EduBeam slouzi zejména pro studijni tcely. Spravnost reseni se rutiné testuje
na 31 zdkladnich konstrukci, kde je zndmé TeSeni analytické. Presto se mohou obje-
vit mnohé chyby. Budeme ridi, pokud se zapojite do vylepsovani EduBeamu, at uz
aktivnim programovanim ¢i hlasenim chyb.

Chyby prosim hlaste autorim Edubeamu (vit.smilauer (at) fsv.cvut.cz). Uvedte
verzi EduBeamu, operacni systém, detailni popis chyby a jak k ni doslo. Nejlépe jesté
prilozte vstupni soubor xml s vasi tlohou.
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