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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva tvarovou optimalizaci vybrané nosné konstrukce.
Vypocet je proveden ve vypocetnim programu RFEM 6. Pozadovanym zamérem
zaroven vyhovuje na mezni stav unosnosti a pouzitelnosti. Optimaliza¢ni
procedura vybrané konstrukce je zamérena na optimalizovani polohy diagonal.
Soucasti bakalarské prace je také studie tvarové optimalizace zjednodusené
staticky urcité i neurcité konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Tvarova optimalizace, obecna deformacni metoda, vnitfni sily, napéti, prut,
hmotnost, konstrukce, model, RFEM 6

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on shape optimization of a selected load-bearing
structure. The calculation is carried out in RFEM 6. The desired goal is to achieve
an optimum state where the structure has the lowest mass and at the same time
satisfies the ultimate and serviceability limit state. The optimization procedure of
the selected structure is focused on optimizing the position of the diagonals. The
bachelor thesis also includes a study of the shape optimization of the simplified
statically certain and uncertain structure.

KEYWORDS

Shape optimization, direct stiffness method, internal forces, stress, bar, mass,
construction, model, RFEM 6
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1 | Uvod

Diky neustdlému pokroku ve stavebnictvi, strojirenstvi a jinych technickych oborech musela
populace pfijit s procesem, ktery by zohlednil urcité kritéria naptiklad inosnost a pouZitelnost
konstrukce, a pfitom by umoznil dosdhnout co nejlepsiho vysledku pfi minimalizaci nédklad
a usili pfi feSeni konkrétniho problému. S postupem c¢asu se pomoci pfi hleddni tohoto pro-
cesu staly rizné vypocetni a grafické programy jako CAD, RFEM, SCIA ENGINEER a jiné. Tento
proces je zndm pod pojmem optimalizace. V soucasné dobé existuje mnoho optimalizacnich
metod, pficemZ kazd4 z nich slouzi k feSeni rliznych problémii a d4dv4 tak inZenyriim a techni-
kéim moznost efektivniho feSeni navrhu.

Bakalédfska prace se zabyva tvarovou optimalizaci vybrané konstrukce stfeSniho vazniku,
ktery byl vybran z divodu nevhodné polohy krajnich diagondl. Soucasti préce je dale ptfipadova
studie tvarové optimalizace jednoduché konstrukce.

Teoretickd c¢ast bakalaiské prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni kapitola (2) obsahuje
uvod do optimalizace, historicky vyvoj optimalizace, popis vybranych optimaliza¢nich metod
a jejich aplikace. Druhd kapitola (3) je zaméfena na teorii deformac¢ni metody;, jeji vyvoj, princip
a pouziti.

Praktickd Céast préce feSi nejprve studii tvarové optimalizace na jednoduchych pfipadech
staticky urcité a neurcité konstrukce. V prvni ¢4sti (4.1) je feSena zjednoduSena staticky urcita
konstrukce, odvozeni omezujici funkce napéti pomoci stavové proménné x a vypocet ticelové
funkce hmotnosti. Ve druhé casti (4.2) je feSena zjednoduSend staticky neurcitd konstrukce,
analyticky vypocet vnitinich sil na konstrukci deforma¢ni metodou a je poukédzéno na sloZitost
vyjadfeni funkce napéti pro vypocet omezujici podminky. V obou ¢astech, ve kterych jsou ana-
lytické vypocty je provedeno porovnani ru¢niho vypoctu s vysledky z vypocetniho programu

RFEM 6. V posledni tfeti ¢asti (4.3) je provedena optimalizace diagonél zvolené konstrukce

stfesniho vazniku.

1.1 Cile prace

Cilem bakalaiské préce je tvarova optimalizace konstrukce nosné stavebni konstrukce. Za op-
timdlni feSeni bude varianta s nejniZ$i hmotnosti. Zoptimalizované konstrukce musi vyhovét
meznimu stavu unosnosti a pouZitelnosti. Pfed samotnym optimalizatnim procesem analy-
zované konstrukce bude provedena ptipadova studie tvarové optimalizace. V pfipadové studii

budou prokdzany analytické vypocty a jejich shoda s vypocetnim programem RFEM 6.
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2 | Optimalizace

2.1 Uvod do podstaty optimalizace

Pfi ndvrhu, vystavbé a jinych inZenyrskych procesech musi inZenyfti pfijimat mnoho rozhod-
nuti, kterd ale vedou ke spoletnému cili, a to k minimalizaci Gsili a k maximalizaci poZadova-
ného pfinosu procesu. Vzhledem k tomu, Ze v technickych oborech 1ze obecné minimalizace
Gsili a maximalizace pfinosu vyjddfit jako funkci zévislou na riznych proménnych, 1ze opti-
malizaci definovat jako proces, pfi kterém hleddme hodnoty proménnych, které ndm urcuji
minimélni nebo maximalni hodnoty funkce. Matematicky lze optimalizaci zapsat

Najdi X ={x1, X2, ...,xn}T které minimalizuje f(x) 2.1

pfi splnéni podminek

gi(X)<0 j=1,2,..,m
L(X)=0 j=1,2,..,p

(2.2)

Na obrézku 2.1 lze vidét, Ze pokud bod x* odpovidd minimu funkce f(x), odpovidé tentyz
bod maximu funkce — f(x). Optimalizaci 1ze vZdy pfevést na minimalizaci, protoZe maximum

funkce miizeme najit hleddnim minima zaporné hodnoty té samé funkce.

fix)
' fix)
x*, Minimum of fix)
I *
1 =
I:I i -
|
.r'r‘-"‘-
l{-I"_J' \"'
/% Maximum of - flx)
&,
&
r‘rh“-—ﬁx

Obrazek 2.1: Minimum f(x) odpovidd maximu — f(x*) [16]
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Kapitola 2. Optimalizace

S ucelovou funkci miizeme provadét i rtizné operace, napiiklad ndsobeni nebo déleni, pfi-
¢teni ¢i odecteni kladné konstanty ¢, aniz by se zménilo optimdlni feSeni x*, jak mtiZeme vidét
na obréazku 2.2.

cflx)
A
C +ﬂ_1‘)
A
flx)

C+fEL----m---® . fix)

e/ il U .

fx) & i " =
Nl EEEEEEE . Jix o\ »

— >\ ! .

Obrazek 2.2: Optimélni FeSeni c f(x) nebo ¢+ f(x) je stejné jako feSeni f(x) [16]

Proces optimalizace je v§ak Casto omezen urcitymi podminkami, které mohou vypadat jako
na obrézku 2.3, a které 1ze zapsat jako ve vztahu (2.2). Omezujici podminky vzdy z4visi na kon-
krétnim feSeném optimalizacnim problému a urcuji ndm oblasti pfipustnych a neptipustnych
feSeni v ndvrhovém prostoru.

Funkéni
podminka

Ll

-

“/ Geometricka podminka

4
4
M
NepFipustny region A Pripustng region
.
A "
y * Volny bod L
/A‘ y Funkéni
Funkén{ 4 y podminka
podminka y
g
Hrani¢ni pfipustny bod
. A
® Volny 4
nepripustny ;
A Geometrickd podminka
bod y
4
NN \/ A
5 Hraniéni nepiipustny bod
4
; 7 1
4 °7>7,,7>
A

Obrazek 2.3: Omezeni povrchu v hypotetickém dvourozmérném névrhovém prostoru [16]
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Kapitola 2. Optimalizace

2.2 Historicky vyvoj optimalizace

S. RAO [16] ve své publikaci datuje samotny pocédtek optimaliza¢nich metod az do dob NEw-
TONA, LAGRANGE a CAUCHYHO. PfiCemZ nejvétsi rozvoj metod diferencidlniho poctu pro opti-
malizaci byl diky pfispévkiim NEWTONA a LEIBNITZE. I pfes tyto vyznamné pifispévky bylo vsak
dosazeno malého pokroku, jelikoZ analytické feSeni bylo velmi obsdhlé a naro¢né.

K vyznamnému posunu v numerickych metoddch neomezené optimalizace doslo v Sede-
satych letech dvacatého stoleti diky pouziti digitdlnich pocitaci, které umoznily implementaci
optimaliza¢nich postupli. JOHN VON NEUMANN, americky matematik, pfiSel vroce 1944 s teorii
her. Ta analyzuje Siroké spektrum konfliktnich rozhodovacich situaci, které mohou nastat kde-
koliv, kde dochdzi ke stfetu zajmi [11]. Tato technika byla od svého pocétku pouzita k feSeni né-
kolika ekonomickych, vdlecnych i matematickych problémt. K feSeni problém? inZenyrského
navrhovani byla pouzita teprve v poslednich letech. V roce 1961 bylo navrZzeno programovani
cilt CHARNESEM a COOPEREM, které bylo ptivodné navrZené pro feSeni linedrnich problémi.
Dnes je to vSak velmi zndm4 technika pro feSeni specifickych typt optimaliza¢nich problémdj,
které tesi vice uCelovych funkci najednou.

Moderni metody optimalizace nebo také netradicni optimalizacni metody se zacaly rozvijet
v druhé poloviné dvacatého stoleti a v poslednich letech se pro svou ti¢innost staly oblibenymi

a Casto pouzivanymi.

2.3 Optimaliza¢ni metody

KaZzdy optimaliza¢ni problém ma jiné poZzadované vysledky a kritéria omezeni a z tohoto dii-
vodu zacaly vznikat rizné optimaliza¢ni metody. Optimaliza¢ni problémy, které jsou méné
rozsahlé, lze vyftesit analytickymi vypocty. Optimaliza¢ni problémy jsou vSak vétSinou hodné
rozsahlé a analytické feSeni je velmi zdlouhavé a ndro¢né. Pro tyto pfipady se vyuZivaji optima-
liza¢ni algoritmy. Tyto algoritmy miiZeme rozlisit na zédkladé pravé zminénych pozadovanych

vysledkti, omezujicich kritérii ¢i vyuZiti nebo principu ¢innosti [7].

Tabulka 2.1: Optimaliza¢ni metody dle principu €innosti

DETERMINISTICKE METODY STOCHASTICKE METODY SMISENE METODY
GREEDY RANDOM WALK MATEMATICAL PROGRAMMING
HILL-CLIMBING SIMULATED ANNEALING ANT COLONY OPTIMIZATION
BRANCH & BOUND MONTE CARLO IMMUNE SYSTEM METHODS
DEPTH-FIRST TABU SEARCH MEMETIC ALGORITHMS
BROADTH-FIRST EVOLUTIONARY COMPUTATION | SCATTER SEARCH & PATH REL.
BEST-FIRST STOCHASTIC CLIMBING PARTICLE SWARM
CALCULUS BASED GENETIC ALGORITHMS
DIFERENTIAL ALGORITHMS
SOMA

4 (59)



Kapitola 2. Optimalizace

2.3.1 Deterministické metody

Patii mezi metody fizené. Jsou zaloZeny na principu vypoctu optimdlnich feSeni pomoci line-
arntho programovéni. Pomoci deterministickych metod nedokdZeme fesit nespojité problémy.
Neni je vhodné pouzit ani pfi vy$§im poctu proménnych z diivodu ¢asové narocnosti [7].

Branch & Bound (metoda vétveni a mezi)

Itera¢ni metoda se zabyvé hledanim globélniho extrému funkce v mnoziné pfipustnych feSeni.
Pfi vypoctu touto metodou se opakuji dvé operace, kterymi jsou vétveni a omezeni. V operaci
vétveni se mnoZina ¢i podmnoZzina rozkldd4 na dal$i podmnoZiny. Omezeni urCuje podmnozi-
ndm mezni hodnoty funkce. V této metodé si miizeme rozklad kazdé mnoziny pfedstavit jako
strom, jehoZ vétve jsou uzly znacici jednotlivé podmnoziny, a proto ji oznaCujeme jako me-
todu vétveni. Diilezitd je v této metodé podmnozina, kterd ndm definuje maximdalni mez. Cilem
metody je najit optimdlni feSeni, které je pfipustné a nepiekroci tedy maximdalni mez nerozlo-

Zenych podmnozin [13].

Obrazek 2.4: Priklad diagramu metody vétveni a mezi [12]

5(59)



Kapitola 2. Optimalizace

2.3.2 Stochastické metody

Do vypoctu touto metodou se zavadi ndhodna ¢isla, coZ simuluje ndhodné chovani, a to je za-
sadni rozdil oproti metoddm deterministickym. Stochastické metody neni vhodné pouzivat pro
obsdhlé optimaliza¢ni problémy. Dtivodem je ¢asova naro¢nost a hruby odhad feseni [7].

Monte Carlo

Prvnim dtlezitym krokem této metody je spravné pochopeni problému a navrzeni modelu.
Jedna se o metodu, kterd hledd vysledek na zédkladé pravdépodobnosti. Generovani ndhodnych
velicin se cyklicky opakuje, dokud se hledana hodnota podoba hodnoté dané vypoctem. Nej-
Castéji je hledand hodnota definovana stfedni hodnotou [10].

Mixedness

001 6 015 A
02 025

0
SHRz :
0.035 g 04

Obrazek 2.5: Graf povrchu kombinovanych simulaci Monte Carlo a optimalizace s datovymi body [14]

2.3.3 SmiSené metody

Jedna se o metody, které dobfe kombinuji metody deterministické a stochastické. Kombinuji
se tedy metody, které hledaji feSeni ve velkém prostoru (deterministické) s metodami, které
naopak hledaji feSeni ve velmi izkém prostoru (stochastické). Kombinaci tedy ziskdme metody,
které jsou vhodné pro feSeni problémi bez omezeni v jejich prostoru feseni [7].
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Kapitola 2. Optimalizace

Particle swarm (optimalizace rojem ¢astic)

Vychdzi z existence urcité populace ¢astic. Céstice tvoii roj, ktery sméfuje ke globalnimu op-
timélnimu feSeni. Jsou dvé slozky, které ndm urcuji v rozdilnych ¢asech smér pohybu. Prvni
sloZkou je momentdlni globdlni optimum a druhou slozkou je optimum dosaZzeného danou
¢astici. Optimalizace rojem ¢dstic nachdzi inspiraci napftiklad u hejna ptaku ¢i ryb [1].

1000 —
o0 et

800 et

o= e

Bty ~f- o IR
500 ~
qo0 - R
300 —

200 -

Obrazek 2.6: Optimalizace pomoci roje ¢astic (vektorovy kod) [15]

2.4 Metody konstruk¢ni optimalizace

Na zékladé vysledkt prof. GRANT STEVEN [5] rozdélil metody konstruk¢ni optimalizace na tva-
rovou, topologickou, rozmérovou a optimalizaci skladby.

2.4.1 Optimalizace tvaru

U tvarové optimalizace zndme dopfedu materidl, podpory, zatiZeni, prosttedi a celkovou to-
pologii konstrukce. K optimalizaci tvaru méizeme pfistupovat dvéma zpusoby, a to lokdlné a
globélné. Lokdlni optimalizace feSi vysoké napéti na nékolika vybranych mistech konstrukce.
Globélni optimalizace fe$i optimdlni tvar celé konstrukce nebo optimdlni tvar dil¢i ¢4sti kon-
strukce. Vysledkem této metody je najit minimalni hmotnost ¢i cenu a jako hlavni omezujici

podminka zde figuruje maximdélni napéti [13].

Obrazek 2.7: Optimalizace tvaru (vlevo ptivodni stav, vpravo stav po optimalizaci) [6]
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Kapitola 2. Optimalizace

2.4.2 Topologicka optimalizace

V topologické optimalizaci madme pfedem zadané prostiedi, rozumime jim material, podpory a
zatizeni. Tato optimaliza¢ni metoda hleda nejefektivnéjsi variantu tvaru a rozloZeni materialu
tak, aby bylo dosazeno co nejmensi hmotnosti, kterd uzce souvisi s cenou. Ve stavebnictvi je
to napfiklad poloha vyztuZe v betonu nebo rozmisténi diagondl v pfihradové konstrukci. Ve
strojirenstvi se jednéd zejména o vyrobu jednotlivych soucdsti do automobilti, letadel a jinych

- INLIZN\

Obrazek 2.8: Topologicka optimalizace (vlevo ptivodni stav, vpravo stav po optimalizaci) [6]

vétsich konstrukénich celkt [13].

2.4.3 Rozmérova optimalizace

Pfed zahdjenim procesu rozmérové optimalizace zndme prostiedi a tvar konstrukce. Hledanym
vysledkem je opét minimalni hmotnost, popfipadé cena, jak tomu bylo u dvou pfedchézejicich
metod. Rozmeérova optimalizace se podobad tvarové optimalizaci i v omezujicich podminkach.
Figuruje zde maximdalni napéti, ale pfidava se dalsi omezujici podminka, kterou je vzpér. Tuto
variantu optimalizace dfive vyuzivala fada statickych softwart jako napfiklad SCIA Nemetchek.
Aplikace této metody je moznd u vSech prutovych konstrukci [13].

NAVAVAN

Obrazek 2.9: Rozmeérova optimalizace (vlevo ptivodni stav, vpravo stav po optimalizaci) [6]

2.4.4 Optimalizace skladby

Od piedchozich metod se lisi tim, Ze priitfezy mohou mit nulovou plochu, a tim paddem mo-

vvvvvv

zékladni konstrukci. Aplikace je mozna u viech prutovych konstrukci. Siroké uplatnéni nachézi

v feSeni mostt s velkymi vyskovymi rozdily [13].
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3 | Obecna deforma¢ni metoda

3.1 Vznik a vyvoj deforma¢ni metody

Dénsky védec A. OSTENFELD v roce 1926 publikoval dilo , Die Deformationsmethode®, kterym
polozil zaklady deforma¢ni metody. V roce 1929 americky profesor HARDY CROSS navdzal na
tuto prdci a odstranil sloZitost feSeni soustav rovnic. PfiSel s metodou rozdélovani momentt
pro rdmové soustavy, ale ke sprdvnému feSeni dosel pouze u rdmil s neposuvnymi sty¢niky. S
metodou rozdélovdani sil a momentti, kterd umoznuje fesit rimy s posuvnymi sty¢niky, piisel
Cesky akademik VACLAV DASEK.

V poslednich desetiletich se jako univerzalni metoda feSeni tiloh mechaniky pouzivd me-
toda kone¢nych prvka. Lze u ni spatfovat podobnost s deforma¢ni metodou, jejiz soustava rov-
nic ma v maticovém tvaru predpis

K-r=F (3.1

kde K je globdlni matice tuhosti prutové soustavy, r je globdlni vektor parametri deformace
prutové soustavy a F je zatéZovaci vektor prutové soustavy.

3.2 Podstata obecné deformacni metody

v 2

Vyhodné se pouzivéa k feSeni staticky neurcitych konstrukci. Jedné se o metodu nepiimou, pro-
toZe za nezndmé veliCiny volime deformace neboli sloZky pfemisténi (posuny u, w a pootoceni
@) a k vyfeSeni se zavadi silové podminky rovnovahy na sty¢niku. Teorie deforma¢ni metody je
podrobné zpracovédna v publikacich, které vydali Ing. J. Kytyr CSc., Prof. Ing. J. Kadl¢dk, DrSc a
Ing. P. Frantik, Ph.D. [8, 9]

3.3 Vypoctovy model rovinného ramu

Nez se zahdji vypocet, musi se vytvorit takzvany vypoctovy model neboli idealizovany tvar ro-
vinného rdmu. Ten je tvofeny stiednicemi prutti, jenZ maji pfisouzené priitezové charakteris-
tiky a fyzikalni vlastnosti materidlu, ze kterého je prut vytvoren. Idealizované jsou vnéjsi vazby,
zatizeni a sty¢niky (styky prutd v uzlech), které mohou byt monolitické (ramové, tuhé) nebo
kloubové (nerdmové). Na obrdzku 3.1 jsou zobrazeny typy sty¢nikd.
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Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

(al
m m
_‘__ =
(h)
I
A
_._ = e
i mn
(c)
i m=k
. — = s * —

Obrazek 3.1: Sty¢niky rovinné prutové soustavy [8, 9]

Pruty délime dle zptisobu ptipojeni konct k uzlim na oboustranné monoliticky pripojené,

jednostranné kloubové pripojené a oboustranné kloubové pripojené.
Sty¢niky rozdélujeme dle zptisobu podepieni na dva typy, a to sice na styc¢nik volny (nepode-

pfeny) a stycnik podepreny (vazany). Volny sty¢nik mé v roviné tfi parametry deformace, které
pfedstavuji tfi stupné volnosti (obrazek 3.2).

(aj W,
HI—— ___'1 e

|
¥ @ | W,
»

1 -~ % rprl
HY

(b)

Obrazek 3.2: Tti slozky pfemisténi monolitického sty¢niku [8, 9]
Pruty které jdou do stejného sty¢niku maji stejné posuny. Monolitické sty¢niky maji stejné
posuny i pootoceni. Prut, ktery je do sty¢niku ptipojen kloubové, mé rozdilné pootoceni nez

prut, ktery je do sty¢niku pfipojen monoliticky. Kloubovy sty¢nik ma nezavisld pootoceni koncti

jednotlivych prutd.
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Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

Vnéjsi vazby se déli na nepoddajné, poddajné nebo jednostranné. Pouze nepoddajné vnéjsi
vazby odebiraji uzlu odpovidajici stupné volnosti viz. obrazek 3.3.

(a) (b) (c) (d) (e)
/ /
i E, J R
a o o
I
| $ M\ M, \
IJ-\'CI.- - !einl T - t;l)
| o=k | R 1 R, |
' | )
Z4
w,=0 w,=0 u,=0 w,=0 u,=0,w,=0
W, = 0 rpd =0 rJﬂ =)

Obrazek 3.3: Vnéjsi vazby rovinné prutové soustavy [8, 9]

3.4 Stupen pretvarné neurcitosti

Predstavuje celkovy pocet stupniili volnosti rovinné prutové soustavy. Uddva ndm celkovy pocet
parametrti deformace, a tim i celkovy pocet rovnic nutny pro vyfeseni prutové soustavy. Lze ho
vyjadrit vztahem

n,=3t+2k+p-py 3.2)

kde t ptfedstavuje pocet monolitickych sty¢nik(, k pocet kloubovych sty¢niki, p pocet jedno-
duchych posuvnych podepfieni a p, pocet vnéjsich vazeb umisténych u sty¢niki.

Stupen pfetvarné neurcitosti ndm muze ovlivnit modelovéani pfevislého konce. Pfevisly ko-
nec mizeme nahradit ekvivalentnim silovym ti¢inkem do sty¢niku nebo ho uvazovat jako kon-

zolu (jak je zndzornéno na obrézku 3.4).

Obrazek 3.4: Vliv pfevislého konce na sty¢nik prutové soustavy [8, 9]
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Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

3.5 Skalarni tvar obecné deforma¢ni metody

Po zatiZeni se soustava za¢ne pruzné deformovat, a poté se ustdli v rovnovazném stavu. Defor-
maci prutu ndm ovliviiuje primdrni stav (zatiZeni) a sekunddrni stav (pruznd premisténi konct

prutty).

Obrazek 3.5: Deformace prutu a-b pruzné upnutého do sty¢nikti a,b [8, 9]

V monolitickém uzlu se sestavuji tfi statické podminky rovnovéhy, v kloubovém uzlu dvé.
Podminky rovnovahy vyjaddfime pomoci globdalnich koncovych sil X,p, Z,p, Mgp. Nejsnadnéji
ur¢ime koncové sily na prutech v jednotlivych lokédlnich soufadnicovych soustavach x*, z*.
Abychom vSak mohli sestavit podminky rovnovédhy v globélnich soufadnicovych soustavéch,
musime provést geometrickou transformaci (obrazek 3.6).

Obrazek 3.6: Transformace koncovych sil [8, 9]
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Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

3.6 Maticovy tvar obecné deforma¢ni metody

Forma maticového zépisu je pfehledné€jsi nez forma skalarni. Abychom mohli sestavit pod-
minky rovnovdhy v kazdém sty¢niku, je zapotfebi vyjadrit globalni koncové sily pomoci global-
nich parametri deformace prutu. Snadnéji proveditelnd analyza prutu bude v lokélni soutfad-
nicové soustavé, kterou pomoci geometrické transformace posléze pfevedeme do globélnich
slozek.

3.6.1 Analyza prutu

Kazdy prut prutové soustavy musime feSit samostatné. Pokud oboustranné monoliticky pfi-
pojeny prut uvolnime ze sty¢niku, za¢ne ptlisobit na jeho koncich (obrazek 3.7) celkem Sest
globdlnich sloZek koncovych sil. Ty mtizeme vyjadfit samostatné a rozclenit je do priméarniho
a sekundérniho stavu. V primérni stavu, ktery vznikne vlivem silového zatiZeni prutu, vznik-
nou primdrni koncové sily. V sekundarnim stavu, ktery vznikne vlivem plisobeni nezndmych

uzlovych deformaci, vzniknou sekunddrni koncové sily.

b

(a) /_/
) J

a’

Obrazek 3.7: Analyza oboustranné monoliticky pfipojeného prutu [8, 9]

13 (59)



Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

3.6.2 Vysledné globalni koncové sily
Ziskame je superpozici primarniho a sekundarniho stavu. Maticovy zdpis platny pro pruty zcela
obecnych tvarti pak Ize vyjadfit vztahem

Rap = I_{ab +Kap - Tap 3.3)

kde Rap znaci sloupcovy vektor vyslednych globélnich koncovych sil a zapisujeme ho vztahem
(3.4), Ry, znadi sloupcovy vektor primarnich globélnich koncovych sil, k,j, étvercovou globalni
matici tuhosti prutu, r,j; sloupcovy vektor globdlnich parametrii deformace.

Rab = {Xabr Zab Mab, Xbar Zbay Mpa} " (3.4)

3.6.3 Primarnikoncové sily

Vyjadiime je pomoci primérniho lokédlniho vektoru koncovych sil (vztah 3.5) na prutu od za-
tizeni. Soustavu prutli uvazujeme jako nehybnou (neposuvnost koncovych bodt prutu). Do
vypoctu vektoru zahrnujeme i zptisob pfipojeni koncti prutti k uzltim.

ﬁ* ab = {Xab’7ab’ Mab’ Yba’7ba’ Mba} g (3.5)

Pro oboustranné vetknuty prut, ktery je zatiZzeny spojitym zatiZenim po celé délce prutu (ob-
razek 3.8), bude pak vektor primarnich koncovych sil vyjadfen jako vztah (3.6). Pro oboustranné
kloubové uloZeny prut, stejné zatiZeny pak bude vztah vypadat (3.7)

—_—%

T
R ab={—%'n-l,—%-q-l,l—lz-q-lz,—%-n-l,—%-q-l,—%-q-lz} (3.6)

—*

R = {—%-n-l,—%-q-l,O,—%-n-l,—%-q-l,O}T (3.7)
kde g je svisld sloZka zatiZeni, n vodorovna slozka zatiZeni a [ je délka prutu.

q
ey

Obrazek 3.8: Svisla sloZka spojitého zatiZeni g a vodorovna n [8, 9]
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Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

3.6.4 Sekundarni koncové sily

Vyjadiime je jako linedrni funkce globalnich parametrti deformace, a to sou¢inem globélni ma-
tice tuhosti prutu a sloupcového vektoru globdlnich parametri deformace prutu.

Globalni matice tuhosti ma obecny pfedpis (vztah 3.8). Pro oboustranné monoliticky pfipo-
jeny prut je vztah vyjadien jako (3.9) a pro oboustranné kloubové ptipojeny prut pak (3.10)

ki1 ki kis ks kis ki

ko1 koo ko kos kos kog
k,p = k31 ks ksz kss kss kse (3.8)
kyn ki kaz ks kas  kue
ks1 kso ks3 ksa kss kse

| K61 Koo Kes kea Kes Koo |

EAc2, 12012 [%—%) 851 —[%*c%%sz) -(BA-1Z)es s
6EL _6EI 4EI _6EI 6EI 2EI
K., = i e z RN C z (3.9)
ab = -(BA2+ 1) _(EA-12l)es  -SEL  EAQ. 120102 EA_12fl)cs S8 )
6EI _8EI,, 2EI _BEL, 6EI 4ET
12 12 Ji 12 12 ] p
K 0 0 0 0 0 0 (3.10)
ab — .
~EA? k0 EA2 Eles 0
0 0 0 0 0 0

kde E je modul pruznosti materidlu prutu, A plocha priiezu prutu, I moment setrvacnosti, [
délka prutu, c je cos thlu y a s je sin thlu y (obrazky 3.9 a 3.10).

o

C=Cosy
s=siny

" ¥ .
. W = Tl
. i

Obrazek 3.9: Prut oboustranné monoliticky pfipojeny [8, 9]
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Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

c=Cosy
5=s5ny

Obrazek 3.10: Prut oboustranné kloubové pfipojeny [8, 9]

Sloupcovy vektor globdlnich parametrti deformace prutu ma ptedpis
Yab = {Ua, War P> Upy W, P} (3.11)

3.6.5 Geometricka transformace do globalni soustavy

V prutové soustavé jsou pruty uspofddany zcela libovolné. Vyhodnéjsi je feSeni v lokdlnich
soufadnicovych soustavach, parametry deformace jsou vSak globdlni pro celou feSenou kon-
strukci. Proto je nutné zavést geometrickou transformaci.

Chceme-li vyjadrit lokdlni slozky posunuti #*, w* pomoci globélnich sloZek u, w pouZijeme
na to vztah (3.12). V opacném piipadé musi platit vztah (3.13), pfiCemz v obou pfipadech plati
ze,p=¢"

u*=u-cosy+w-siny,w* =—u-siny + w-cosy (3.12)

u=u"-cosy—w"-siny,w=u"-siny—w"-cosy (3.13)

Transformacilze maticové zapsat vztahem
l‘:lb :Tab'rab (3.14)

kder], je vektor lokdlnich parametrti deformace, T, transformacni matice, ktera definuje ge-
ometrickou zavislost lokdlnich sloZek na globdlnich, dle vztahu (3.15) a r,y, je vektor globélnich
parametrti deformace dle pfedpisu 3.11.

[ COSYqap Sinygy O 0 0 0-
—siny,p €oSyqa, O 0 0 0
0 0 1 0 0 0
Tap = , (3.15)
0 0 0 cosyay sinyg, 0
0 0 0 -sinyg, cosygy O
0 0 0 0 0 1
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Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

Ve vysledném tvaru, tedy lze vyjadfit r}, vztahem 3.16.

ug" UgC+ WgS
wy* —UgS+ W,
*
b= g (pa* ¢ =Tab Tab = Pa > (3.16)
Up UpC+ WyS
wy* —UpS+ Wpc
p* @b

3.6.6 Transformace pro slozky koncovych sil
Pfi analyze prutu ziskdme vektor vyslednych lokélnich koncovych sil ve tvaru
R b = (X0, 2o Moo, Xpio Zi My (3.17)

Plati tedy vztah 3.18. Pro momentové slozky plati, Ze M = M*, obdobné pak pro sekundéarni

vektory plati vztah 3.19
R* 4y =Tap* Rap (3.18)

IA{ab = Kap * Tap (3.19)

Numerickym vypoctem lze globalni primérni vektor vyjadrit vztahem 3.20

Xab YabC—EabS
— M _ M,
Rop=4 " ¢=T0, Fap={— L, % (3.20)
Xba XbaC— ZbaS
71)“ YbaS'i'?baC
Mba Mba
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Kapitola 3. Obecné deformacni metoda

3.6.7 Lokalizace

Pouzivé se k uréeni primarniho vektoru R a matici tuhosti K. Prvky matic k;, musi byt umistény
na své odpovidajici pozici podle nezndmych parametrt deformace (vztah 3.8). Na svych odpo-
vidajicich mistech musi byt i prvky vektorti R,j, ve vektoru R. Matice tuhosti ndm dava levou
stranu rovnice a vektor pravou stranu rovnice.

Pti lokalizaci postupujeme tak, Ze si pro kazdy prut sestavime vektor globalnich parametrti
deformace r,; a pocitdme prut po prutu, pficemZ musime dbat na poradi. Ke spravnému dodr-

Zeni pofadi ndm jsou ndpomocna takzvana kédova ¢isla prutu, kterd definuji pofadi globélnich
parametrti deformace obou konct prutu.

=
]
e
xixixj ||}
e
IX -

e

" xe

L

= (1, 1), 1)

Obrazek 3.11: Ptiklad lokalizace primarniho vektoru rdmu [8, 9]

3.6.8 Soustavarovnic

Pomoci lokalizace z globalnich vektorti R,;, a matic k,j, sestavime redukovanou soustavu line-
arnich algebraickych rovnic.
K:-r=F (3.21)

kde K je globdlni matice tuhosti prutové soustavy, r je globdlni vektor parametri deformace
prutové soustavy a F je zatéZovaci vektor prutové soustavy, ktery ziskdme ze vztahu 3.22
F=S-R (3.22)

kde S je globdlni vektor uzlového zatiZzeni (obsahuje osamélé silové a momentové slozky za-
tizeni, které ptisobi v uzlech) a R je primarni vektor prutové soustavy. Zdporné znaménko ve

vztahu (3.22) vyjadfuje, Ze globdlni koncové sily je nutné pfevést na uzlové sily.
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3.6.9 Vypocet koncovych sil a prubéhy vnitinich sil

K vektoru lokdlnich sloZek koncovych sil mtizeme dojit pomoci R,;,. ZapiSeme tedy pro néj

vztah (3.23) a poté ho transformujeme.
Rab = Rab + Kab * Tab (3.23)

Na zékladé ziskanych tidajt jiZ mGzeme vykreslit priibéhy vnitinich sil (N, V, M) podle kon-
vence, kterd je zndzornéna na obrazku (3.12).

b iy,

P T ey
/l\x}u
ZJ'-.J ‘ Wy,

Obrazek 3.12: Globdlni parametry deformace a lokélni koncové sily [8, 9]
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4 | Resené piiklady

4.1 Studie tvarové optimalizace staticky urcité konstrukce

V této kapitole je feSen ptiklad zjednoduSené staticky urcité konstrukce (obrézek 4.1), kterd
je zatizena vlastni tithou priifezu. Studie je rozdélena na tfi ¢4sti. Prvni ¢4st je zaméfena na
analytické feSeni, druhda ¢ast na feSeni vypocetnim softwarem RFEM 6 a v posledni ¢4sti je zavér
této studie, kterym je porovndni vysledki.

V prvni €4sti je feSeno analytické odvozeni vnitinich sil a omezujici funkce napéti o na pru-
tech. Vypocet napéti v jednotlivych bodech definované oblasti feSeni tvarové optimalizace. Po-
moci omezujici podminky jsou ve stanovené oblasti vymezeny piipustnd feSeni. V neposledni
fadeé je proveden vypocet ticelové funkce hmotnosti w(x).

Ve druhé Casti je feSeno nastaveni optimalizace ve vypocetnim programu RFEM 6, nastaveni
vypoctu, grafy a vysledky vypoctu optimalizace.

Ve tieti ¢4sti je porovnéni vysledkt analytického vypoctu s vysledky z vipocetniho programu
RFEM 6.

Obrazek 4.1: Model staticky urcité konstrukce
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4.1.1 Analytické feSeni

Jednd se o prutovou soustavu sloZenou ze dvou prutfi, které jsou oboustranné kloubové ulo-
Zeny. Konstrukce je zatiZena vlastni tthou prtfezu.

Vyjadfeni vnitinich sil
Kvyjadfeni vnitfnich sil je potfeba nejprve vyjadrit délky prutti. Mizeme je vyjadrit jako funkci,
zéavislou na proménné, kterou je poloha vrcholového uzlu. Uzly maji obecné definované sou-

fadnice [x1;21], [x2;22] a [x3; 23], pficemZ poloha uzlu [x; z2] je proménnd. Vyjadieni délky
prutu /;» je zndzornéno vztahem (4.1) a vyjaddfeni délky prutu l»3 vztahem (4.2).

ha= \/(xz - x1)% + (22 - 21)° (4.1)

by = \/ (3 — %)% + (25 — 25)? (4.2)

Po vyjadieni délek pruti mizeme vyjadfit vztah pro podporové reakce v uzlu [x;; z;] jako
vztah (4.3) a v uzlu [x3; z3] jako vztah (4.4)

Riz:=q- \/(xz —x1)* + (22— 21)°

R = (x2—x1)ﬂ‘\/(xz—x1)2+(Z2—z1)2 (4.3)
12x —
2-(zp—z1)
Rozz=q- \/(xs — X2)% + (22 — 23)?
(4.4)

o X3 X) 4V~ %) + (2 29)°
S 2- (23— 22)

kde Ry2;; Ros; jsou svislé reakce, Ry2y; Ry jsou vodorovné reakce a ¢ je zatizeni konstrukce.
Vyjadieni normalovych sil na prutech N je uvedeno ve vztahu (4.5) a ohybovych momentt
na prutech Mve vztahu (4.6). Vyjadfeni vnitinich sil je v jedné poloviné délky pruta.

_ 267'(22 _Z1)2+Q'(X2—X1)2

Nyp =
2-(z2—2z1) 4.5)
2q- (20— 23)° + q - (X3 — X0)? :
N3 =
2 (22— z3)
Moo= d (x2 = x1) - gV (X2 — x1)? + (22 — 21)°
12 = 5
(4.6)
Iy g (3 —X2) - gV (x3 — %2)% + (22 — 23)°
23 = 5
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Vyjadfeni omezujici funkce napéti

Omezujici funkce optimalizace staticky urcité konstrukce je napéti o v tahu. PfestoZe jsou pruty
namdéhdany tlakovymi normélovymi silami N, vznikd kladny ohybovy moment M. Vyjadfeni
funkce napéti o vychazi tedy ze vztahti (4.5) a (4.6) a vypada nasledovné

g 220 =24 q-n-x)? | g o—x) Vie-x)’+(@-2)° h
27 2-A-(22-21) 8-1, 2
o 2022 =24 (=) | G- (3= %) Vs-X)?+ (2= B (47)
23 2 A (25— 23) 8-1, 2

kde A je plocha priifezu prutu, I, je moment setrvacnosti pro obdélnikovy prifez pocitany dle
vztahu (4.8) a h je vyska prifezu prutu.

1
I,= E-b%s (4.8)

kde b je $itka priifezu a h je vyska priifezu.

Definovana oblast optimalizace

Je to oblast, ve které se hled4 optimdlni feSeni. Definovand oblast optimalizace je urCena kraj-
nimi body. Zdkladni model této optimaliza¢ni tlohy je prutova soustava o dvou prutech. Jeji
rozméry jsou pfedepsany soufadnicemi uzlt ® [0;0], @ [5;-2,35] ® [10;0]. Geometrie zéklad-
niho modelu a jeho okrajové podminky jsou zobrazeny na obrazku 4.2. Zdporné hodnoty sou-
fadnic z;; zp; z3 jsou ddny globdlnim a lokdlnim soufadnicovym systémem, jehoZz kladné sméry
jsou zobrazeny na obréazku 4.3.

2.350

1 3

— » X
I 5.000

z

(1]

10.000

Obrazek 4.2: Geometrie staticky urcité konstrukce

-

Obrazek 4.3: Soutadnicovy systém modelu
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Kapitola 4. Re$ené priklady

Definovand oblast feSeného optimaliza¢niho problému je urcena ¢tyfmi krajnimi body @[3; -1,35],
@[7; -1,35], @ [3;-3,35], @ [7; -3, 35]. Grafické zndzornéni definované oblasti je zndzornéno
na obrazku 4.4.

3.350

3.000——> :

350

— 1 3
I—»X

z

(1)

Obrazek 4.4: Definovand oblast optimalizace

Omezeni FeSeni optimalizace

Pro tcely studie tvarové optimalizace je vybran obdélnikovy betonovy priifez o rozmérech 200
x 400 mm. Priifez je z betonu tfidy C20/25. Pevnost betonu v tahu f;;,, = 2,2 MPa, pevnost be-
tonu v tlaku f,x = 20 MPa. Vrchni omezeni napéti o je na zakladé vybraného materidlu prafezu
pevnost betonu v tahu f;;,, kterd je za tcelem pfisné€jsiho omezeni sniZzena. Pokud vypoci-
tané napéti o v kterémkoliv bodé prekroci zvolenou mezni hodnotu 0,8 f;;,,=1,8 MPa, nelze
tento bod povaZovat za pfipustné feSeni optimalizace. Tato omezujici podminka lze zapsat jako
g (x; z) aje vyjaddfena vztahem

0<0,8fcim 4.9)

kde o je hodnota vypocitaného napétia 0,8 f;;,, je sniZend pevnost betonu v tahu.

V programu MS Excel je proveden vypocet napéti o podle vztahu (4.7) v jednotlivych bo-
dech, které jsou po deseti centimetrech v intervalu definované oblasti feSeného optimalizac-
niho problému.

V programu MS Excel je zavedena funkce "KDYZ" a podminéné formatovani bunék. Tyto
funkce ndm podbarvenim bunék zvyrazni pfipustné a nepiipustné body feSeni optimalizace.
Pokud o < 0,8, je tedy bod pfipustnym feSenim, je podbarven zelenou barvou, naopak, je-li
o > 0,8 fc/m je bod nepfipustnym feSenim a je podbarven ¢ervenou barvou. Vzhledem k symet-
rii konstrukce jsou i oblasti nepfipustnych bodt prutu 1 a prutu 2 symetrické. Prut I je graficky
zndzornén na obrazku 4.5 a prut 2na obréazku 4.6.
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Obrazek 4.5: Omezeni feSeni optimalizace - prut 1
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Obrazek 4.6: Omezeni feSeni optimalizace - prut 2
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Uéelova funkce hmotnosti

Hmotnost konstrukce l1ze vyjadfit jako funkci w(x) a je vyjadfena vztahem
wx)=p-l1-A1+p-l-A (4.10)

kde p je objemova hmotnost materidlu, /; je délka prutu 1 vyjddfena vztahem (4.1), I, je délka
prutu 2 vyjaddiena vztahem (4.2) a A;; A; je plocha prafezu prutu.

Vypocet icelové funkce hmotnosti je proveden v programu MS Excel, kde jsou pomoci pod-
minéného formdatovani svétle zelenou barvou podbarveny hodnoty s nejvy$si hmotnosti. S kle-
sajict hodnotou hmotnosti pfechédzi zelend barva do tmavého odstinu. Nejmensi hmotnost kon-
strukce je w =2071,62 kg, pokud je soufadnice uzlu @ [5; —1,35]. Graficky jsou hmotnosti v
jednotlivych bodech znédzornény na obrézku (4.7), kde Zluté podbarvena burika znac¢i nejmensi
vypoctenou hmotnost konstrukce.

PROMENNAX

PROMENMNAZ

Obrazek 4.7: Hmotnosti konstrukce v jednotlivych bodech

4.1.2 ReSeni vypocetnim programem RFEM 6

V programu RFEM 6 je provedena optimalizace konstrukce metodou Particle swarm. Pfed sa-
motnym zahdjenim vypoctu optimalizace musi byt upraveny globdlni parametry. Jejich Gprava

je zndzornéna v tabulce

Tabulka 4.1: Uprava globalnich parametrti - staticky ur¢itd konstrukce

C. | Nézev | Symbol | Skupinajednotek | Hodnota | Jednotka | Min Max | Piirtstek | Kroky

1 a a Délky 5.000 m 3.000 | 7.000 0.100 40

2 b b Délky -2.350 m -3.350 | -1.350 0.100 20
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Globélni parametry a a b urcuji svymi hodnotami Min a Max definovanou oblast, ve které
bude hleddno optimélni feSeni. Sloupec s ndzvem Hodnota obsahuje polohu uzlu zdkladniho
optimalizovaného modelu konstrukce. Hodnoty ve sloupci Pririistek urcuji po jaké vzdélenosti
bude feSeni optimalizacniho problému hleddno. Posledni sloupec tabulky s ndzvem Kroky de-
finuje pocet celkovych krok1 pro vyfeseni optimaliza¢niho problému.

Parametry a a b 1ze oznacit za vzorce optimalizace. Hledanym optimem je poloha uzlu @)
Parametr a predstavuje tedy vzorec, podle kterého se hleda optimalni poloha uzlu ve vodorov-
ném sméru. Parametr b tedy pfredstavuje vzorec, podle kterého se hledd optimdlni poloha uzlu

ve svislém sméru. Zadani vzorct do soufadnic uzlu je zobrazeno na obrazku 4.8.

Referenini Soufadny Typ Soufadnice
Typ uzlu Uzel systém soufadnice X [m] ¥ [m] Z [m]
1 W standardni - 1 - Globalni XYZ Kartézsky 0.000 0.000 0.000
2 M standardni - 1 - Globalni XYZ Kartézsky a 0.000 b
3 M standardni - 1 - Globalni XYZ Kartézsky 10.000 0.000 0.000

Uzel &

Obrazek 4.8: Zadani vzorct do soufadnic uzlu

Globélni parametry jsou nastaveny a definovany jako vzorec v soufadnicich uzlu. Pfed za-
h4jenim vypoctu je viak potfeba nastavit jeSté nékolik vstupujicich informaci vypoctu. Je nutné
nastavit kolik nejleps$ich feSeni md program zachovat, kolik procent ma ze v§ech moZznych mu-
taci vypocitat, s jakym zdmeérem je spustén vypocet optimalizace a hlavné jakou optimaliza¢ni
metodou ma byt vypocet proveden.

Vypocet tohoto optimaliza¢cniho problému je proveden metodou Particle swarm a opti-
malizace je pocitdna se zamérem nejmensi hmotnosti konstrukce. Je definovéno, Ze program
uchovéa pét nejlepsich feSeni optimalizace. Program vypocital 860 moznych mutaci. Celkem
jsou provedeny Ctyfi vypocty, u kterych je ménéno procento pocitanych mutaci. Je vypocitdno
5%; 25%; 75% a 100%. Pro kazdy vypocet je vytvofen graf populaci. Grafy vypoctu 5% a 25%
mutaci jsou zndzornény na obrazku 4.9 a grafy vypoctu 75% a 100% mutaci na obrazku 4.10.

300 400 5.00 6.00 7.00 3 35 4 45 5 55 3 65 7
-135 + ———— . 135 & -+ -
155 2 155 8
175 C 175
195 195
. 215
-2.35
-255
-275
-295
-3.15

-3.35
-335 LZ Z

Obrazek 4.9: Grafy populaci (vlevo 5% vpravo 25%)
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Obrazek 4.10: Grafy populaci (vlevo 75% vpravo 100%)

Cerveny kfizek v grafech zna¢i nejlepsi moznou pozici. Na grafu lze pozorovat tecky, které
zndzornuji ¢astice populace (zelené tecky znézornuji prvni a modré posledni ¢4stice populace).
Spolecné tvofi roj, ktery se bliZi optimu feSeni. Pocet ¢éstic populace zdlezi na zadaném pro-
centu z vypoctu vSech mutaci. U grafu, ktery zndzornuje vypocet péti procent ze vSech mutaci
lze vidét, Ze se k optimu bliZi pouze mald ¢ast oproti grafu, ktery zndzornuje sto procent vypoctu
ze vSech mutaci.

Po provedeni vypoctu dosSel program k vysledku, Ze optimum dané tlohy je tehdy, pokud
mé uzel @ soutadnice [5;—1,35] a jeho hmotnost ¢ini w = 2072 kg. Vysledky z vypocetniho
programu RFEM 6 jsou zobrazeny na obrdzku 4.11 a model optima konstrukce na obrazku 4.12.

S Celkova hmotnost Optimalizované hodnoty
Pofadi Nazev modelu It a [m] b [m]

2 Model224 2.072 5.100 -1.350

3 Model79 2.072 4,900 1350

4 Model127 2.072 5.200 1350

5  Model87 2.072 4,800 1350

Obrazek 4.11: Vysledky optimalizace staticky urcité konstrukce z vypocetniho programu RFEM 6

1.350

I_‘ X [
5.000

z
10.000

Obrazek 4.12: Model optima staticky urcité konstrukce
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4.1.3 Porovnani vysledka

Vysledek analytického vypoctu optimalizacniho problému dané studie je, Ze optimdlni poloha
wzlu®@ je pfi soutadnicich [5; -1, 35]. Pfi této poloze uzlu @) je analyticky dopocitand hmotnost
konstrukce w = 2071,62 kg.

Vysledky z vypocetniho programu jsou stejné jako pti vypoctu analytickém, tedy poloha
uzlu @ ma4 soutadnice [5; —1,35]. Vysledek hmotnosti konstrukce se taktéZ shoduje s analytic-
kym vypoctem, kde RFEM 6 zaokrouhlil vysledek hmotnosti konstrukce na w = 2072 kg.

Vysledky analytického vypoctu se shoduji s vysledky z vypocetniho programu RFEM 6. Je
tedy ovéfena spravnost vypoctu programu a lze jeho vysledky povazovat za spravné.

4.2 Studie tvarové optimalizace staticky neurcité konstrukce

Studie je obdobna studii staticky urcité konstrukce (4.1). Shoduje se zde feSeny optimaliza¢ni
problém, definovand oblast optimalizace, kterd je zndzornéna na obrazku 4.4, priifez prutu

veve

konstrukce a tim i zatiZeni konstrukce. Rozdilem jsou vnéjsi okrajové podminky prutii. Pruty
jsou oboustranné vetknuté a prutova soustava tvorici konstrukci je tedy staticky neurcita.

V této kapitole je feSen pitiklad zjednodusené staticky neurcité konstrukce, ktera je zatizena
vlastni tthou priifezu. Studie je rozdélena na tii ¢4sti. Prvni ¢4st je zaméfena na analytické fe-
Seni, druhd ¢4st je zaméfena na feSeni vypocetnim softwarem RFEM 6 a v posledni ¢4sti je zavér
této studie, kterym je porovndni vysledki.

V prvni ¢ésti je feSeno analytické odvozeni vnitfnich sil pomoci deforma¢ni metody. Vzhle-
dem ke statické neurcitosti konstrukce je zde poukdzano na sloZitost analytického vyjadfeni
omezujici funkce napéti . Vypocet napéti v jednotlivych bodech definované oblasti feSeni tva-
rové optimalizace. Pomoci dvou omezujicich podminek jsou ve stanovené oblasti vymezeny
pfipustnd feSeni. V neposledni fadé je proveden vypocet ticelové funkce hmotnosti w(x).

Ve druhé ¢asti je proveden vypocet optimalizace v programu RFEM 6. Ve tfeti ¢4sti je porov-
ndani vysledk( analytického vypoctu s vysledky z vypocetniho programu.

Obrazek 4.13: Model staticky neurcité konstrukce
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4.2.1 Analytické feSeni

Jednd se o prutovou soustavu sloZenou ze dvou prutt, které jsou oboustranné vetknuté. Kon-

strukce je zatiZend vlastni tthou priifezu.

Vyjadfeni vnitinich sil

Z dtvodu statické neurcitosti je vypocet vnitinich sil proveden deforma¢ni metodou. Vypocet
je proveden v programu MS Excel. Vnitini sily jsou na konstrukci vySetfovany ve tfech mistech,
na zacdatku, uprostied a na konci obou prutii. Pro ovéfeni spravnosti analytického vypoctu de-
formacni metodou je proveden kontrolni vypocet ve dvou krajnich bodech definované oblasti
optimalizace (obrazek 4.4) ve vypocetnim programu RFEM 6. Vysledky z vypocetniho programu
pro soufadnice uzlu @ [3; —1,35] jsou na obrazku 4.14. Vysledky analytického vypoctu pro sou-
fadnice uzlu @ [3; -1, 35] jsou na obrazku 4.15.
17.03

2

C

[
w

10— 4947 s

Obrazek 4.14: Vysledky z vypocetniho programu RFEM 6 (normadlové sily, ohybové momenty)

N 19.73 [kN]
v -1.73 [kN]
M 1.00 [kNm]
N -17.03 [kN]
v -4.27 [kN]
M -5.19 TkNm]
N 16.39 TkN]
v -6.31 TkN]
M 5.19 [kNm]
N -19.09 TkN]
v -7.69 TkN]
M -10.10 [kNm]
N(1/2) 18.38 [kN]
M (1/2) -0.63 TkNm]
N{1/2) 17.74 TkN]
M (1/2) 4.83 [kNm]

Obrazek 4.15: Vysledky analytického vypoctu
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Pro soufadnice uzlu @ [7; -3, 35] jsou vysledky z vypocetniho programu zobrazeny na ob-
razku 4.16 a vysledky analytického vypoctu jsou zobrazeny na obrazku 4.17. Ukédzka vypoctu
deformacni metody je v pfiloze A.1

. 2-8.01

13.10
' -14.71

=
LV ]
[»

Obrazek 4.16: Vysledky z vypocetniho programu RFEM 6 (normadlové sily, ohybové momenty)

N 13.10 TkN]
v -7.53 TkN]
M 10.45 [kNm]
N -6.40 TkN]
v -6.47 TkN]
M -6.36 [kNm]
N B.01 [kN]
v -4.33 [kN]
M 6.36 TkNm]
N -1471 [kN]
v -1.67 TkN]
M -0.38 [kNm]
N{1/2) 975 TkN]
M (1/2) 5.18 [kNm]
N(1/2) 11.36 [kN]
M (1/2) 0.00 [kNm]

Obrazek 4.17: Vysledky analytického vypoctu
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Omezeni optimalizace

Omezujici podminka feSeni optimalizace je jako u staticky urcité konstrukce (4.1) funkce na-
péti 0. Pruty jsou namé&hény tlakovymi normélovymi silami. Na krajich prutti vznikaji zdporné
ohybové momenty ve vétSiné bodli v definované oblasti optimalizace, av§ak uprostied prutu
vznikaji i kladné ohybové momenty. Z dtivodu vznikajicich kladnych i zdpornych momentti na
prutech je funkce napéti omezena dvéma podminkami. Prvni podminkou je omezeni napéti
maximélni hodnotou pevnosti betonu v tlaku, kdy se uvazuje linedrni priibéh napéti 0,4 f.. = 8
MPa, podminku lze zapsat (x; z), vyjadfeni podminky lze zapsat vztahem (4.11). Druha pod-
minka je omezeni napéti maximdlni stanovenou hodnotou pevnosti betonu v tahu, ktera je
vyjadfena vztahem. 4.9.

0 <0,4fs (4.11)

Vzhledem ke statické neurcitosti konstrukce je odvozeni funkce napéti analytickym vypo-
Ctem velmi rozsahld a obtiZzna dloha. Nastinéni feSeni analytického odvozeni funkce napéti je

znizornéno ve vztahu 4.12.

1 EA2 12El 2 (@ 1251)CS 6EI ¢ _(EACZ+ 12E1 2) ( 1251) 6EL ¢ 7
I B I 3 12 I B 12 uy
EA _ 12EI EA2 , 12EI 2 _6EI EA _ 12EI E 1251 2\ _6EI
(T e )CS TEY TR e ( I~ B ) _(T Be N uz
6EI ¢ _@C 4E1 _S6EI 6EI . 2EI
Kap = 2 2 o ’ A LA B @12
ab — | _(EA 2, 12E1 2 1251 _6EI EA 2 , 12EI 2 EA _ 12EI _6EI .
TC 3 =S TS B T -3 cS l—zs Ug
EA _ 12EI EAQ2 , 1251 2 6EI EA _ 12EI EA 2 12EI 2 6EI
~ (5 = 155 es ‘(T B ) St (FA-Efl)es  EAeaBEe Sl N
6EI ¢ _S6EI . 2EL _S6EIL 6EI . 4AE1 Ug
12 12 Ji 12 12 1 p

Stavovou proménnou této optimalizacni tilohy je poloha uzlu @, proto je vztah pro vyjadieni
délek prutu zndzornéno vztahy (4.1) a (4.2). Vyjadiené vztahy pro délky pruti by musely byt
dosazeny pro jeden i druhy prut do globdlni matice tuhosti prutu, kterd je zndzornéna vztahem
4.12 a bylo by potfeba vyfesit mnoho soustav rovnic.

Vypocet napéti je tedy proveden podle vztahu 4.13 pro tahovou omezujici podminku a pro
tlakovou omezujici podminku podle vztahu 4.14

N M h

o=—+ = (4.13)
A Iy 2
N M h

O=———" = (4.14)
A Iy 2

kde N je normdlovd sila, A plocha priitezu, M ohybovy moment, Iy moment setrvac¢nosti do-
pocitany podle vztahu (4.8), h vyska prafezu prutu.
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Vypocet napéti je proveden v programu MS Excel. Pro zmenSeni ¢asové ndroc¢nosti poci-
tani vnitinich sil a poté funkce napéti neni prirtistek optimalizace deset centimetri jak tomu
bylo u staticky urcité konstrukce (4.1), ale dvacet centimetrii. C4st vysledkii napéti pro prut I je
zobrazena na obrdazcich (4.18,4.19,4.20) a pro prut 2 na obrézcich (4.21,4.22,4.23).

otlakl
3.0 32 34 36 38 4 42 44
-1.35 -0.05894 0017213 0.094846 0.174102 0.254742 0.336527 0.419401 0.503222
-1.85 -0.13154 -004B841 0.035734 0.120816 0.206808 0.293612 0.381152 0.46938
-2.35 -0.1432 -005724 0.029563 0.117076 0.205466 0.294459 0.384038 0.474276
-2.85 -0.13265 -004515 0.043122 0.131996 0.221678 0.311964 0.402891 0494468
-3.35 -0.11268 -002396 0.06533 0.155459 0.246155 0.337546 0.429584 0.522415
Posouzeni tizk
3.0 32 34 3.6 38 4 432 44
-1.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-1.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-3.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
Posouzeni tzh
3.0 32 34 3.6 38 4 432 44
-1.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-1.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-3.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
otahl
3 32 34 36 38 4 42 44
-1.35 -0.43433 -051158 -058983 -0.66949 -0.75033 -0.83202 -0.91469 -099812
-1.85 -0.28873 -037217 -045633 -0.54125 -0.62688 -0.71309 -0.80002 -0BB748
-2.35 -0.24133 -032717 -041355 -0.50049 -0.58813 -0.67625 -0.7648 -085393
-2.85 -0.23719 -032401 -041143 -0.49935 -0.58788 -0.67693 -0.76653 -0B5672
-3.35 -0.25499 -034249 -043047 -0.51916 -0.60835 -0.69809 -0.78B46 -0B7952
Posouzeni tizk
3 32 34 3.6 38 4 432 44
-1.35. ANO AND AND ANC ANC AND AND AND
-1.85 ANO AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.35. ANO AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.85  ANO AND AND ANC ANC AND AND AND
-3.35. ANO AND AND ANC ANC AND AND AND

s

Obrazek 4.18: Vypocet napéti na prutu 1 prvni cdst

otah2
3.0 32 34 36 38 4 42 44

-1.35 -0.34762 -0294 0.24068 -0.18776 -0.1352 -0.08288 -0.03088 0.020894
-1.85 -0.26322 -0.2138 -016434 -0.11486 -0.06535 -0.01576 0.03375 0.083298
-2.35 -0.20995 -016259 -011149 -0.06703 -0.01891 0.029365 0.0778 0.126392
-2.85 -0.17155 -012503 -007816 -0.03104 0.016447 0.064169 0.112144 0.160361
-3.35 -0.14115 -009487 -0.04829 -0.00129 0.045988 0.093629 0.141546 0.189833
Posouzeni tizk

3.0 32 34 3.6 38 4 432 44
-1.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-1.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-3.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND

Posouzeni tzh

3.0 32 34 3.6 38 4 432 44
-1.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-1.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-3.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND

otlak2
3.0 32 34 36 38 4 42 44

-1.35 -0.1119 -016662 -0.22055 -0.27387 -0.32663 -0.37BB6 -0.43066 -04B8204

-1.85 -0.1108 -016052 -0.21001 -0.25932 -0.30848 -0.35747 -0.40637 -045516

-2.35 -0.11583 -0.16308 -021034 -0.25763 -0.30501 -0.35241 -0.39981 -044729

-2.85 -0.12705 -017288 -0.2189 -0.26506 -0.3114 -0.35789 -0.40453 -045137

-3.35 -0.14Z78 -018783 -023309 -0.27866 -0.32443 -0.37042 -0.41666 -0.4632
Posouzeni tizk

30 3.2 34 36 38 4 42 44
-135 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-185 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-2.35 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-285 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-3.35 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

Obrazek 4.19: Vypocet napéti na prutu 1 prvni cdst
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otlak3
30 32 34 36 38 4 432 44
-135 0.76037 0691509 0.630076 0575752 052862 0.48BBY 0456352 043118
-185 0501224 0.836283 0.778049 0.726562 0.681881 0.644125 0.613215 0.589276
-235 0983376 0922178 0.867194 081855 0.776274 0.740511 0.711324 0688717
-285 1042378 0984918 0933232 0887489 0.847714 0.81406 0.786581 0.765335
-335 1.092015 1038182 0989795 0946892 0.909645 0.878077 0.852362 0.832511

Posouzeni tzh

3.0 32 34 3.6 38 4 432 44
-135 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-1.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-3.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND

otah3
3.0 32 34 36 38 4 42 44

-135 -1.18614 -111839 -105755 -1.00362 -0.9567 -0.91687 -0.BB414 -0.85857

-1.85 -1.228  -116436 -110615 -1.05445 -1.00945 -0.97111 -0.93959 -051489

-2.35 -1.25041 -118911 -113369 -1.08445 -1.04145 -1.00481 -0.57458 -055086

-2.85 -1.26972 -121158 -115904 -1.11234 -1.07141 -1.03653 -1.00772 -098509

-3.35 -1.2922  -123713 -118742 -1.1431 -1.10434 -1.07111 -1.04372 -102213
Posouzeni tizk

30 3.2 34 36 38 4 42 44
-135 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-185 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-2.35 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-285 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-3.35 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

Obrazek 4.20: Vypocet napéti na prutu 1 - t7eti Cdst

otlakl

3.0 32 34 36 38 4 42 44
-135 0.768436 0698BBE 0.636716 0.581613 0.533675 0.493101 0459748 0433732
-185 0911505 0.B45688 0.786515 0.734041 0.6BB338 0.649534 0.617558 0.592542
-2.35 0996534 0934135 0.877/903 0827977 0.784388 0.747295 0.716766 0.692806
-2.85 1.058859 0999795 0946485 0.899106 0.857682 0.822374 0.793236 0.770328
-3.35 1112096 1.056222 1005804 0.960875 0921614 0.BBBO39 0.860324 0.838473

Posouzeni tzh

3.0 32 34 3.6 38 4 432 44
-135 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-1.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-3.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND

otahl

3.0 32 34 36 38 4 42 44
-135 -1.17807 -111101 -105091 -0.99776 -095164 -0.91263 -0.8BBO74 -0.85601
-185 -1.21871 -115496 -109768 -1.04701 -1.003 -0.9657 -0.93524 -091163
-235 -123726 -117715 -112298 -1.07503 -1.03334 -0.99803 -0.96914 -0594677
-2.85 -1.25324 -11967 -114579 -1.10072 -1.06144 -1.02821 -1.00107 -0.9801
-3.35 -1.272112 -121909 -117141 -1.12911 -1.09237 -1.06115 -1.03576 -101617

Posouzeni tizk

3.0 32 34 3.6 38 4 432 44
-135 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-1.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-2.35 ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
-2.85 AND AND AND ANC ANC AND AND AND
-3.35 AND AND AND ANC ANC AND AND AND

Obrazek 4.21: Vypocet napéti na prutu 2 - prvni édst
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30 3.2 34 36 38 4 42 44
-1.35 0.683572 0.632569 0.581743 0.530955 0.480194 0.429458 0.378707 0.327925
-185 0732727 0.681911 0.631367 0581043 0.53087 0.480824 0430908 0.381081
-2.35 0.77435 0722985 0.671945 0.621285 0.570837 0.520687 0.470787 0.421082
-2.85 0.812237 0.759926 0.708086 O0.656765 0.605734 055511 0.504816 0.454832
-3.35 0.84B629 0.795247 0.742536 0.690269 0.638544 0.587189 0.536315 0.485763
Posouzeni tah

3.0 3.2 34 36 38 4 42

30 32 34 36 38 4 432 44
-135 -1.12697 -107844 -102968 -0.98085 -09519 -0.88274 -0.83345 -078395
-185 -1.08617 -103743 -098879 -0.94025 -0.89177 -0.84325 -0.79484 -074641
-235 -1.07383 -102474 -097578 092708 -0.87854 -0.85018 -0.7B192 -0733B1
-285 -107786 -102808 -097865 -0.92962 -0.8BO75 -0.853221 -0.7839 -073585
-335 -1.09239 -104188 -0991B9 09594226 -0.89304 -0.84406 -0.7955 -074721

3.0 3.2 34 36 38 4 42 44

Obrazek 4.22: Vypocet napéti na prutu 2 - druhd cdst

30 32 34 36 38 4 432 44
-135 165596 1563815 1472221 1381205 1290765 1.200801 1.111451 1022643
-185 1667707 1572002 1477018 1382718 128B977 119569 110307 1.010933
-235 1701448 1605088 1505409 1408624 13512422 1216953 1.122096 1.027837
-285 1745437 1644366 1544288 1445327 1346978 1248538 1152847 1.056902
-335 1796026 1692406 1590156 1488825 13588605 128912 1190686 1.09295

3.0 3.2 34 36 38 4

42 a4

-135 -2.13312 -204344 -195391 -1.86485 -1.77621 -168783 -159993 -151241
-185 -2.06739 -1597377 -1BBO7 -178817 -169611 -160437 -151325 -142351
-235 -2.05968 -196357 -1B6799 -1.77516 -167BBB -15B52 -149199 -139933
-285 -20825 -18B377 -188612 -178942 -169326 -159789 -150318 -140916
-335 -2.12352 -202279 -192326 -1.B2457 -1.72684 -162975 -153362 -143815

Obrézek 4.23: Vypocet napéti na prutu 2 - treti cdst
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Kapitola 4. Re$ené priklady

Na obrézcich (4.18;4.19;4.20), (4.21;4.22;4.23) tabulka s ndzvem o (tlak); zobrazuje hod-
noty pro vypocet napéti vtahem (4.14) a o (tah); zobrazuje hodnoty pro vypocet vztahem (4.13).
Kazda tabulka je dle vypocteného napéti omezena mezni hodnotou. Pokud v tabulce vysla hod-
nota vypocteného napéti o zdpornd, je dand podminka ze vztahu 4.11. Jestlize pak v tabulce
vysla hodnota vypocteného napéti o kladnd, je dand podminka ze vztahu 4.9. Jsou i pfipady,
kdy v tabulce vyslo napéti o kladné i zdporné, v tom piipadé jsou hodnoty vypocteného napéti
omezeny obéma podminkami.

Pod tabulkami s hodnotami napéti je pomoci funkce "KDYZ" a podminéného forméatovani
znézornéno, zda napéti o vyhovuje danému omezeni a zda je bod v definované oblasti feSené

optimalizace ptipustny. Napéti vyhovuje ve vSech bodech definované oblasti.

Uéelova funkce hmotnosti

Hmotnost konstrukce lze vyjadfit jako funkci w(x) a je vyjddifena vztahem 4.10. Jako u staticky
urcité konstrukce (4.1) je vypocet ucelové funkce hmotnosti proveden v programu MS Excel,
kde jsou pomoci podminéného formdatovani svétle zelenou barvou podbarveny hodnoty s nej-
vy$$i hmotnosti. S klesajici hodnotou hmotnosti prechdzi zelend barva do tmavého odstinu.
Nejmensi hmotnost konstrukce je w = 2071, 62 kg, pokud je soufadnice uzlu @ [5;—1,35]. Gra-
ficky jsou hmotnosti v jednotlivych bodech zndzornény na obrazku 4.24, kde Zluté podbarvena
burika znaci nejmensi vypoctenou hmotnost konstrukce.

PROMENNA X
30 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 5658 6 62 64 66 68

PROMENNA 2

Obrazek 4.24: Hmotnosti konstrukce v jednotlivych bodech

4.2.2 Re$eni vypocetnim programem RFEM 6

V programu RFEM 6 je provedena optimalizace konstrukce metodou Particle swarm. Pfed sa-
motnym zahdjenim vypoctu optimalizace musi byt upraveny globdlni parametry. Nastaveni
globélnich parametrii je obdobné jako u staticky urcité konstrukce (4.1), rozdil je v definovani
pfirtstku a tedy i v poctu krokii optimalizace. Jejich tiprava je zndzornéna v tabulce

Tabulka 4.2: Uprava globalnich parametrti - staticky neurcitd konstrukce

C. | Nézev | Symbol | Skupinajednotek | Hodnota | Jednotka | Min Max | Piirtistek | Kroky

1 a a Délky 5.000 m 3.000 | 7.000 0.200 20

2 b b Délky -2.350 m -3.350 | -1.350 0.200 10
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Kapitola 4. Re$ené priklady

Dalsi postup nastaveni pro vypocet optimalizace je identicky jako u staticky urcité kon-
strukce (4.1). Celkem jsou provedeny dva vypocty, u kterych je ménéno procento pocitanych
mutaci. Je vypocitano 25% a 100%. Pro kazdy vypocet je vytvoren graf populaci. Grafy jsou zna-
zornény na obréazku 4.25.

-1.35 + 135 +

155 X e X
175
195
215
235
255

175
195
-215
235
-255
-2.75 275
295 295
-3.15 315

B, 335 by

Obrazek 4.25: Grafy populaci (vlevo 25% vpravo 100%)

Cerveny kiizek v grafech zna¢i nejlepsi moznou pozici. Na grafech lze pozorovat, Ze tecky
tvofici populace (oranzové tecky zndzoriiuji prvni a zluté posledni populace), tvoii roj, ktery
spolecné sméfuje k optimdalnimu feSeni obdobné jako u staticky urcité konstrukce (4.1). Jelikoz
je zde nastaven mensi pfirtistek, mame tak méné kroki vypoctu optimalizace. Lze tedy na gra-
fech 4.25 pozorovat méné castic populace nez u grafti staticky urcité konstrukce (obrazky 4.9 a
4.10).

Po provedeni vypoctu doSel program k vysledku, Ze optimum dané tlohy nastavé pfi sou-
fadnicich uzlu @ [5;—1,35] a jeho hmotnost ¢ini w =2072 kg. Vysledky z vypocetniho pro-
gramu RFEM 6 jsou zobrazeny na obrdzku 4.26 a model optima konstrukce na obrazku 4.27.

L Celkova hmotnost Optimalizované hodnoty
Pofadi Nazev modelu [ka] a[m] b [m]
(1 [Model33 | 2o7iesl 5000l 1350
2 Model.89 2071723 5.200 -1.350
3 Model.67 2071.723 4,800 -1.350
4 Model.187 2072.040 5.400 -1.350
5 Model.151 2072.040 4,600 -1.350

Obrazek 4.26: Vysledky optimalizace staticky neurcité konstrukce z vypocetniho programu RFEM 6

20

1.35
-

X
5.000

z
10.000

Obrazek 4.27: Model optima staticky neurcité konstrukce konstrukce
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4.2.3 Porovnani vysledka

Vysledky analytického vypoctu i vypoctu ve vypocetnim programu RFEM 6 jsou shodné s vy-
sledky studie staticky urcité konstrukce (4.1).

Optimdlni feSeni daného optimalizacniho problému je tedy pfi poloze uzlu @ [5;—-1,35] a
vyslednd hmotnost optimaliza¢niho procesu je w = 2072 kg.

4.3 Resend konstrukce

Tato kapitola se zabyvé tvarovou optimalizaci vybrané nosné stavebni konstrukce. Je vybran
stie$ni vaznik z dvodu nevhodné polohy krajnich diagondl. Cilem optimaliza¢ni dlohy je op-
timalizovat konstrukci tak, aby méla co nejmensi hmotnost. Optimalizovand konstrukce musi

vyhovét meznimu stavu inosnosti a pouZitelnosti.

4.3.1 Charakteristika stfe$sniho vazniku

Konstrukce se bude nachézet v obci RoZznov pod Radhos§tém. Stfesni vaznik ma sklon hornich
pdsnic 25°, délku 10 m a vysku 2,35 m. Vaznik je z ocelovych profildi, uprostfed dolniho pdsu je
uvazovan kloub z dtivodu montédzniho spoje. Model stfe$niho vazniku je zobrazen na obrazku
4.28.

11

10 12

8 14

Obrazek 4.28: Model stfesniho vazniku
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4.3.2 Zatizeni

ZatiZeni je spocitdno ve statickém vypoctu, ktery vypracovala statickd kanceldt BEHA PROJEKT

(4].

Stalé zatizeni

Skladba stfedni konstrukce je uvazovdna vcetné lati pro ukotveni plasté. Vlastni ttha konstrukce

je vygenerovana vypocetnim programem RFEM 6. ZatiZeni od skladby plasté je zndzornéno na

obrazku 4.29.
0250 0.250
02507 : 0.2
.
Obrazek 4.29: Zatizeni skladbou stfesni konstrukce
Zatizeni snéhem

Konstrukce se nachézi ve IV. snéhové oblasti. Vypocet zatizeni snéhem je provedeno dle CSN

EN 1991-1-1-3 [2]. ZatiZeni snéhem je na konstrukci zaddno ve tfech kombinacich. Kombinace

levy snih je zndzornéna na obrazku 4.30, pravy snih na obrézku 4.31 a plny snih na obrazku

4.32.

Obrazek 4.30: ZatiZeni snéhem - levy snih
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I—i— ¥

z

T Y

I
ZatiZeni vétrem

Obrazek 4.31: ZatiZeni snéhem - pravy snih

Obrazek 4.32: ZatiZeni snéhem - plny snih

Konstrukce se nachdzi ve II. vétrové oblasti. Vypocet zatizeni vétrem je provedeno dle CSN EN

1991-1-1-4 [3]. ZatiZeni vétrem je na konstrukci zaddno v kombinacich pro pti¢ny vitr tlak/tlak;

tlak/sdni; sani/tlak; sdni/sdni je uvazovano i se zatizenim od podélného vétru. Kombinace od
zatiZzeni vétrem jsou zobrazeny na obrdzcich nize.

02147~

Obrazek 4.33: ZatiZzeni vétrem - tlak/tlak
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0216
3
bt
0.218 ¥y
b F]
00180 0.390 3
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0.390
A
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‘. =
I 0.390 F
z
Obrazek 4.34: ZatiZzeni vétrem - tlak/sani
»
L3
w0390
h-
0390
*
p ’ ) v —
.. =
I ¥ 0390
z
Obrazek 4.35: ZatiZzeni vétrem - sani/tlak
o= g
L4 f
»0:390 0.390 4
l_ 4
0:390 0.390
(3 d
bl Id -
I w 0:390 0.390 F
F4
Obrazek 4.36: Zatizeni vétrem - sani/sani
) »
* r 4
+50.5000.500 .
L3 A
0500 0.500
L3 )
.
» 4 n
I ® 0-500 0.50( A
F4

Obrazek 4.37: ZatiZeni vétrem - podélny vitr
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Vnitini sily a vyuZiti priifeza

Priibéh normalovych sil je zobrazen na obrazku (4.38), posouvajicich sil na obrdzku (4.39) a

ohybovych momentt na obrazku (4.40). Vyuziti ocelovych priifezli je zobrazeno na obrazku
4.41.

25t | gl

-044 . . 041
234, A8 00T 10 2% e 23

f—’zﬂ%g 079 5 =074 12;%-&

Obrazek 4.38: Priibéh normaélovych sil

0.41
05 i -0.53
' 041 )
0.46 ) .24
060 002/ %5001 - 032
. < 0.0257<0,01
W 032 N . /004 N\ 047 z
¥ 0.04 )
2 0.60
Obrazek 4.39: Priibéh posouvajicich sil
0.0 Lc@i»=0.01
025 7 019 2002 702
0.10 g.10
000 002 002
007009 0.08_~0.07 5wk

: - -0.010.01 : o
o_ﬁg o

Obrazek 4.40: Priibéh ohybovych momentt
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0037 U.08&

Obrazek 4.41: Vyuziti ocelovych prifezi

4.3.3 Optimalizace krajnich diagonal

Jsou optimalizovany krajni diagondly jejichZ polohu urcuji soufadnice uzl@i. Prvni krajni dia-
gondla je ur¢ena soufadnicemi uzlu ® [0,367;0] a'\®’ [1,398; -0,657] . Druh4 krajni diagondla

je ur¢ena soufadnicemi uzlu @ [9,633;0] a [8,632; —0,657]. Cislovani uzli je zobrazeno na
obrézku (4.28). Podminkou pro optimalizovéani konstrukce je zachovat zékladni geometrii a roz-
meéry konstrukce.

Poloha diagonél pfed vypoctem optimalizace je zndzornéna na obrazku 4.42. Celkovd hmot-
nost konstrukce pfed vypoctem je w =916 kg.

11

10 12

-y A £ - - A3
e Pl 4.0 2.322 L.aby

Obrazek 4.42: Poloha diagondl pfed optimalizaci
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Nastaveni globalnich parametri

Pted zahdjenim vypoctu jsou nastaveny globdlni parametry pro optimalizaci. Kviili podmince
zachovéani geometrie konstrukce je potfeba nastavit horni uzly diagondly tak, aby se pohybovaly
pouze po hornim pdsu vazniku. Nastaveni globalnich parametri je zndzornéno v tabulce.

Tabulka 4.3: Uprava globalnich parametrti - krajni diagonaly

C. Néazev Symbol | Typzadani Hodnota | Vzorec | Min | Max | Pfirtstek | Kroky
1 uzel_3_x uzelsy | Optimalizace | 0.367 [m] 0.200 | 2.500 0.100 23

2 uzel_7_x uzelyy Vzorec 9.633 [m] 4.15

3 uzel_8_x uzelgy | Optimalizace | 1.398 [m] 0.398 | 2.398 0.100 20

4 | uzel_14_x | uzelisy Vzorec 8.602 [m] 4.16

5 uzel_8_z uzelg, Vzorec -0.657 [m] 4.17

6 | uzel_14_z | uzelg, Vzorec -0.657 [m] 4.17

Vzorce jsou vyjadfeny jako

10 —uzel_3 x (4.15)
10 —uzel_8 x (4.16)
—uzel_8_x- (tan-0,439326) 4.17)

Vypocet

Vypocet je proveden metodou Particle swarm. Program ma uchovat pét nejlepsich variant vy-
sledkti optimalizace, kterd je provedena za ticelem nejmensi hmotnosti konstrukce. Program
vyhodnotil 504 moZnych mutaci, ze kterych je vypocitano 50%.

Vysledky

Po vypoctu optimalizace je celkovd hmotnost w = 896 kg. Na obrdzku 4.43 je zndzornén vysle-
dek optimalizace, na obrdzku 4.44 je zndzornén model konstrukce po optimalizaci.

L Celkovd hmotnost Optimalizované hodnoty
el MNazev modelu ] uzel3x [m] uzeldx [m]

I | o8l 1700l 1.698]

2 Maodel, 102 0.896 1.800 1.798

3 Maodel.27 0.896 1.600 1.598

4 Model. 43 0.896 1.600 1.698

5 Model. 133 0.896 1.800 1.698

Obrazek 4.43: Vysledek optimalizace
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11
10 12
. 14
3 4 5 g !
- - -
700 0.989 4622 0.989

Obrazek 4.44: Model konstrukce po optimalizaci

Vnitini sily a vyuZiti ocelovych prafrezii po optimalizaci krajnich diagonal

Priibéh normalovych sil je zobrazen na obrazku (4.45), posouvajicich sil na obrdzku (4.46) a

ohybovych momentt na obrazku (4.47). Vyuziti ocelovych priifezli je zobrazeno na obrazku

4.48.

2 'Dl[.
0.44 Wi 041
338" 4T 108 06 ool 333 .
234, 880 345 ald 2% g e b 231
B3 079 - =0.74 2
‘f 217 0 LA

Obrézek 4.45: Priibéh normélovych sil po optimalizaci krajnich diagonal

0.28
0 043
) _ _ 0.37
0.20 0.2, 0.01 0.33 b
<00/ 001\ 002 \_p38 .
E;TOD1 0.03 .
119 0.36

Obrazek 4.46: Priibéh posouvajicich sil po optimalizaci krajnich diagonal
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Obrézek 4.47: Priibéh ohybovych momenti po optimalizaci krajnich diagonal

@447 o B 0447

Obrazek 4.48: Vyuziti ocelovych prifezi po optimalizaci krajnich diagonal

Zavér optimalizace

Po provedeni optimalizace se snizila celkovd hmotnost konstrukce o 20 kg. JiZ na prvni pohled
je znatelné, Ze poloha krajnich diagondl je po optimalizaci vzhledové pfijatelnéjsi. Proces op-
timalizace v§ak nemél kladny vliv pouze na vzhled a hmotnost konstrukce, ale i na pribéhy
vnitinich sil a na vyuziti ocelovych priifezti pravé optimalizovanych krajnich diagondl. Priibéh
posouvajicich sil se zna¢né zmensil na hornim pésu stfe$niho vazniku, jak 1ze vidét na obrazku
(4.46). Na hornim pésu stfe$niho vazniku se nezmensil pouze pribéh posouvajicich sil, ale i
ohybovych momentd, lze vidét na obrazku (4.47). Doslo i ke zlep$eni vyuziti ocelovych priifezu
krajnich diagondl, 1ze vidét na obrazku (4.48). Zmenseni vyuziti ocelovych prifezi, ze kterych
jsou krajni diagondly, nijak zvlast’ nezvétsilo vyuziti ostatnich ocelovych prvki konstrukce. Pod-
minka vyhovéni na mezni stav inosnosti a pouZitelnosti je splnéna.

Pro dosazeni pfivétivéjSiho vzhledu a mensi celkové hmotnosti konstrukce je provedena
optimalizace dalSich dvou diagonal.
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4.3.4 Optimalizace dalSich diagonal
Jsou optimalizovany dalsi dvé diagondly, prvni diagonadla je ur¢ena soufadnicemi uzlu @ [2,689;0]

a [3,583;—1,684] . Druhé diagondla je ur¢ena soufadnicemi uzlu® [7,311;0] a@ [6,417;—1,684].

Nastaveni globalnich parametri
Nastaveni dalsich globdlnich parametrii pro optimalizaci je zndzornéno v tabulce.

Tabulka 4.4: Uprava globalnich parametrti - krajni a dalsi diagonaly

C. Nazev Symbol | Typ zadani Hodnota | Vzorec | Min | Max | Pfirtstek | Kroky
1 uzel_3_x uzelsy | Optimalizace | 0.367 [m] 0.200 | 2.500 0.100 23
2 uzel_7_x uzelyy Vzorec 9.633 [m] 4.15

3 uzel_8_x uzelg, | Optimalizace | 1.398 [m] 0.398 | 2.398 0.100 20
4 | uzel_14_x | uzeljsy Vzorec 8.602 [m] 4.16

5 uzel_8_z uzelg, Vzorec -0,657 [m] 4.17

6 | uzel_14_z | uzelg, Vzorec -0,657 [m] 4.17

7 uzel_4_x uzely, | Optimalizace | 2.689 [m] 1.689 | 3.689 0.100 20
8 uzel_6_x uzelgy Vzorec 7.311 [m] 4.18

9 | uzel_10_x | uzeljg, | Optimalizace | 3.583 [m] 2.583 | 4.583 0.100 20
10 | uzel_12_x | uzeljzy Vzorec 6.417 [m] 4.19

11 | uzel_10_z | uzeljp, Vzorec -1.684 [m] 4.20

12 | uzel_12_z | uzelis, Vzorec -1.684 [m] 4.20

Vzorce pro dal$i optimalizaci jsou vyjadfeny jako

10 —uzel 4 x (4.18)
10 —uzel 10_x (4.19)
—uzel _10_x- (tan-0,439326) (4.20)

Vypocet
Vypocet je proveden stejnou metodou jako pii prvni optimalizaci, tedy metodou Particle swarm.
Program vyhodnotil 222 264 moZnych mutaci, ze kterych je vypocitano 0,1%.
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Vysledky

Po vypoctu optimalizace je celkovd hmotnost w = 879 kg. Na obréazku (4.49) je zndzornén vysle-
dek optimalizace, na obrazku (4.50) je zndzornén model konstrukce po optimalizaci.

- Celkové hmotnost Optimalizované hodnoty
Pofadi Nazev modelu 0] uzel 3_x [m] uzel 8 x [m] uzel 4 x [m] uzel 10.x [m]
|1 [Modeteso | ossl  dooooool  i3ssoo0l d.eoooool  2.563000]
2 Model939 0.879 1000000 1398000 1850000 2583000
3 Model1080 0.879 1000000 1398000 1750000 2583000
4 Model.391 0.879 1.000000 1.398000 1.900000 2.583000
5 Model.936 0.879 1.000000 1.398000 1.700000 2.583000
2 , . . “r . .
Obrazek 4.49: Vysledek optimalizace dalsich diagonal
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Obrazek 4.50: Model konstrukce po optimalizaci dalSich diagonal

Vnitini sily a vyuZiti ocelovych prafrezi po optimalizaci dal$ich diagonal

Priibéh normalovych sil je zobrazen na obrazku (4.51), posouvajicich sil na obrdzku (4.52) a
ohybovych momentt na obrazku (4.53). Vyuziti ocelovych priifezli je zobrazeno na obrazku
4.54.

341 [+1.4341
352 388300 359 359 50,2984 -3.52
055458 150 149 4.5808517

413 ' 413 2
f_.

Obrazek 4.51: Priibéh normaélovych sil po optimalizaci dal$ich diagonal
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Obrazek 4.53: Pribéh ohybovych momentti po optimalizaci dal$ich diagonal

Obrazek 4.54: Vyuziti ocelovych priifezt po optimalizaci dal$ich diagonal

Zavér optimalizace dal$ich diagonal

Po provedeni optimalizace dal$ich dvou diagondl se sniZila celkovd hmotnost konstrukce o

37 kg. Dalsim optimalizacnim procesem se dosahlo lepsiho vysledku, a to nejen z hlediska

vzhledu a hmotnosti. Lepsiho vysledku se také dosdhlo u priibéhu ohybovych momentti, jak

je zndzornéno na obrazku (4.53). Na konstrukci je sice priibéh normélovych a posouvajicich sil

a vyuziti ocelovych priifezu o néco vétsi, ale konstrukce nadéle vyhovuje na mezni stav tinos-

nosti a pouzitelnosti tudiZ je podminka splnéna.

Procesem tvarové optimalizace bylo dosazeno priznivych vysledki. Celkovd hmotnost se

veve
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Cilem bakalafské prace bylo pomoci tvarové optimalizace dosdhnout modelu konstrukce s nej-
niz8i hmotnosti. Pfed samotnou optimalizaci dané stavebni konstrukce byly provedeny dvé stu-
die na zjednoduseném modelu konstrukce. V obou studiich byly provedeny analytické vypocty.
U staticky urcité konstrukce bylo provedeno analytické vyjadfeni vnitinich sil, omezujici funkce
napéti a analyticky vypocet ucelové funkce hmotnosti. U staticky neurcité konstrukce bylo po-
ukédzano na slozitost analytického vyjadieni omezujici funkce, byl proveden vypocet vnitinich
sil na konstrukci pomoci deformac¢ni metody. V obou pfipadech studie byl vypocet aplikovan
ve vypocetnim programu RFEM 6.

Vysledky z analytického vypoctu byly porovnany s vysledky z vypocetniho programu. Vy-
sledky se v obou pfipadech studie shodovaly a byla tak ovéfena sprdvnd funkénost programu.
Na zdkladé ziskanych znalosti ze studie byl proveden vypocet tvarové optimalizace vybrané sta-
vebni konstrukce v programu RFEM 6. Na vybrané konstrukci byly prvné optimalizovédny po-
lohy krajnich diagondl, které v ptivodnim névrhu nebyly zcela dobfe umistény. Optimalizace
krajnich diagonadl pfinesla vysledek, kdy byla hmotnost sniZena o 20 Kg. Pro vétsi pfinos opti-
malizace konstrukce byla provedena tvarova optimalizace pro dalsi dvé diagondly. Vysledkem
provedeného dalsiho vypoctu bylo sniZeni hmotnosti konstrukce o 37 Kg. Celkem se tedy hmot-
nost konstrukce sniZila o 4,03%.

Provedené vypocty prokazaly, jak je optimalizace pfinosnd. Diky optimalizaci je mozné do-
sdhnout vysledkd, které umoznuji efektivni vystavbu i jiné technologické procesy. Je pfinosna
obzvlast pro ekonomiku a ekologii dnesni doby. Je zapotiebi ovS§em zminit, Ze kazd4 dloha vy-
zaduje jinou vypocetni metodu a musi se dbédt na omezujici podminky. Vdnes$ni dobé je zndmo
jiz mnoho optimalizacnich metod a vzhledem k rychle rostoucimu pokroku jsou vyvijeny dalsi
a dalsi zptisoby, jak dané problémy optimalizovat. Za ic¢elem jesté efektivnéjsiho vysledku pro-
cedury optimalizace analyzované konstrukce by byla vhodna napfiklad Rozmérovd optimali-
zace, kterd by umoznila optimalizaci ocelovych priifezi a snizila by tak hmotnost a cenu kon-
strukce.
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A.1 Vypocet deformacni metodou

V pfiloze je ukdzéan vypocet deformacni metodou pro soufadnice uzlu @ [7;-3.35]. Vypocet je
proveden v programu MS Excel. Postup vypoctu je nésledujicimi kroky.

Prvni krok - jsou zadany vstupni parametry (A.1).

VSTUPNI UDAJE
b [m] h [m] E [Pa] g [N/m] h/2 [m]
0.2 0.4 30000000000 2000 0.2
A [m2) ly [m4] K1 K 2 K 3 K 4
0.08 0.001066667 12 i) 4 2
PRUT 1-2 0 0 7 -3.35
I [m] Y [=] cos sin cos*sin q [N/m] n [N/m]
7.760315715 334.43 0.902058642 -0.431613491 -0.38934068 1804.117285 863.2209824
PRUT 2-3 10 0 T -3.35
I [m] Y [=] cos sin cos*sin q [N/m] n [N/m]
4.456943406 48.15 0.667182767 0.744894057 0.496980478 1334.365534 1489.788113

Obrazek A.1: Vstupni parametry
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Druhy krok - vypocet globdlni a lokdlni matice tuhosti (A.2).

[K1,2]=

[K1,2*] =

[K2,3]=

[K2,3%] =

251805652.01  -120085838.06 -1376060.28 -251805652.01  120083838.06 -1376060.28
-120089838.06 S8281777.76 -2875922.78 120083838.06 -38281777.76 -2873922.78
-1376060.28 -2875922.78 15424174.30 1376060.28 287592278 8247087.15
-251805652.01 120082838.06 1376060.28 251805652.01  -120089838.06 1376060.28
120085835.06 -58281777.76 2875322.78 -120085838.06 58281777.76 2875922.78
-1376060.28 -2875922.78 8247087.15 1376060.28 2875522.78 16454174.30
305263768.05 0.00 0.00 -309265768.05 0.00 0.00
0.00 821661.72 -3188177.18 0.00 -821661.72 -3188177.18
0.00 -3188177.18 15424174.30 0.00 3188177.18 EZJJ'CIB?.].S
-309265768.05 0.00 0.00 309265768.05 0.00 0.00
0.00 -821861.72 3188177.18 0.00 821661.72 3188177.18
0.00 -3188177.18 8247087.15 0.00 31881/7.18 16434174.30
239908525.19 2631378659.77 7072303.57 -239908525.1%  -263137869.77 7072303.57
263137869.77 298005907.75 -6334483.43 -263137869.77  -298009907.73 -53344583.43
7072303.57 -6334483.43 28463778.27 -7072303.57 5334423.43 142318859.13
-239508525.19  -263137863.77 -7072303.57 239908525.1% 263137869.77 -7072303.57
-263137869.77  -298009907.75 53344583.43 26313786277 298009907.75 5334483.43
7072303.57 -5334483.43 14231889.13 -7072303.57 5334423.43 2B4p83778.27
533655842.52 0.00 0.00 -3336595842.52 0.00 0.00
0.00 4222550.42 -9454375.08 0.00 -4222590.42 -2454375.08
0.00 -9494375.08 28463778.27 0.00 29494375.08 14231889.13
-333695842.52 0.00 0.00 533695842.52 0.00 0.00
0.00 -12225390.42 9494375.08 0.00 4222550.42 9434375.08
0.00 -3434375.08 14231885.13 0.00 949437508 284p63778.27

Obrazek A.2: Globélni a lokalni matice tuhosti

Tteti krok - vypocet primdrniho lokdlniho vektoru koncovych sil (A.3).

{R*1,2} =

q

3349.456959
-7000.259858
9054.037765
3349.456959
-7000.259858
-9054.037765

Obrazek A.3: Priméarni lokalni vektor koncovych sil

{R*2,3}=

q

-3349.746416
-3000.283144
2248.683917
-3349.746416
-3000.283144
-2248.683917
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Ctvrty krok - transformace priméarniho lokalniho vektoru na globalni (A.5) pomoci transfor-

macni matice (A.4).

0.902058642 0.431513491 0 0 a a
-0.431613491  0.302058642 0 0 0 0
[T] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.9020385642 0.431613491 a
0 0 0 -0.431513491  0.902058542 0
0 0 0 0 0 1
0.667182767 -0.744894057 0 0 a a
0.744894057 0.667182767 0 0 a a
[T]= 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.667182767  -0.744894057 0
0 0 0 0.744834057 0.667182767 0
0 0 0 0 a 1
Obrazek A.4: Transformacni matice
Globdlni Globalni
4.54747€-13 0
-7760.315715 -4496.943406
{R1,2} = 9054.037765 {R2,3} = 2248.683917
4.54747€-13 0
-7760.315715 -4496.943406
-9054.037765 -2248.683917
Obrazek A.5: Globalni primérni vektor koncovych sil
Paty krok - sestaveni zatézovaciho vektoru (A.6).
4.54747E-13 0 -4.54747E-13
{R-}= -12257.25912 {s}= 0 [F}= 12257.25912
-6805.353847 0 6805.353847

Obrazek A.6: ZatéZovaci vektor
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Sesty krok - sestaveni celkové globalni matice tuhosti (A.7).

491714177.20 143048031.71 8448363.85
[K] = 143048031.71 356291685.51 -3458560.66
8448363.85 -3458560.66 44957952.56

Obrazek A.7: Celkova globalni matice tuhosti

Sesty krok - sestaveni inverzni matice tuhosti (A.8).

2.31413E-09 -9.34022E-10 -5.06718E-10
[K-1] = -9.34022E-10 3.18577E-09 4.20596E-10
-5.06718E-10 4.20596E-10 2.23706E-08

Obrazek A.8: Inverzni matice tuhosti

Sedmy krok - Vypocet globdlnich parametrti deformace (A.9).

0 -0.014896947
0 0.041911162
{r1,2} = 0 {r2,3}= 0.15739509
-0.014896947 0
0.041911162 0
0.15739509 0

Obrazek A.9: Globdlni parametry deformace

Osmy krok - Vypocet lokdlnich parametrii deformace (A.10).

0 0.021280389

0 0.039059053

{r1,2*} = 0 {r2,3*}= 0.15739509
-0.031527343 0
0.031376603 0
0.15739509 0

Obrazek A.10: Lokélni parametry deformace
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Devaty krok - Vypocet vnitinich (A.11).

[K1,2°] =

[k2,3%] =

3059265768.05 0.00 0.00 -305265768.05 0.00 0.00
0.00 821861.72 -3188177.18 0.00 -321661.72 -3188177.18
0.00 -3188177.18 16454174.30 0.00 3188177.18 8247087.15
-308265768.05 0.00 0.00 308926575805 0.00 0.00
0.00 -821661.72 318817718 0.00 82166172 3188177.18
0.00 -3188177.18 8247087.15 0.00 3188177.18 1645417430
53365584252 0.00 0.00 -533695842 52 0.00 0.00
0.00 422259042 -2454375 08 0.00 -4222590.42 9494375 08
0.00 -9484375 08 2846377827 0.00 5494375.08 1423188913
-533895842. 52 0.00 0.00 53369584252 0.00 0.00
0.00 -4222550.42 5404375.08 0.00 4222590.42 59454375.08
0.00 -9454375.08 1423188%.13 0.00 5494375.08 28463778.27

9750.327992
-327.5843858
1398.085189
-9750.327992
527.5843858
2696.136211

11357.25513
-1329.437635
4109.217637
-11357.25513
1329.437635
1869.18817

3349.456959
-7000.259858
9034.037765
3349.456959
-7000.259858
-9054.037765

-3349.746416
-3000.283144
2248.683917
-3349.746416
-3000.283144
-2248.683917

Vnitfni sily v 1/2 prutu 1

Vnitfni sily v 1/2 prutu 2

Obrazek A.11: Vypocet vnitinich sil

13.10
-7.53
10.45
-6.40
-6.47
-6.36

8.01
-4.33
6.36
-14.71
-1.67
-0.38

9.75

518

11.36
0.00

a
a

o a

-3.15273E-05
3.13766E-05
0000157355

212804805
350551505
x 0.000157335
0
0
0
N
v
M
N
v
M
N
v
M
N
v
M
N
M
N
M
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