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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tvarovou optimalizaci typického ramu nosné konstrukce oce-
lové haly. Vypocet je proveden pro dva typy parametrickych modell vytvorenych jak s
pomoci 1D, tak 2D konecnych prvku v programu RFEM 6. Cilem optimalizacniho procesu
je dosazeni takového stavu, kdy méa konstrukce nejniz$i hmotnost a zaroven vyhovuje na
mezni hodnotu napéti. Prvni model, ktery je vytvoren s pomoci 1D koneCnych prvkd, je
zaméren na optimalizaci poCatecni a konecné vysky prurezu prutd s nabéhy. Nasledujici
model, ktery je vytvofen s pomoci 2D konecCnych prvkd, je zaméren na optimalizaci otvor(
prolamovaného nosniku. Diplomova prace taktéz zahrnuje analytické ovéfeni modelu po-
moci deformacni metody.

KLICOVA SLOVA

Tvarova optimalizace, optimalizace hejnem Castic, obecna deformacni metoda, vnitini
sily, napéti, prut, ndbéh, prolamovany nosnik, hmotnost, konstrukce, model, RFEM 6

ABSTRACT

The thesis deals with the shape optimization of a typical frame of a steel hall structure.
The calculation is performed for two types of parametric models created with both 1D and
2D finite element models in RFEM 6. The aim of the optimization process is to achieve
a state where the structure has the lowest mass while satisfying the stress limit. The first
model, which is created using 1D finite elements, focuses on optimizing the initial and
final section heights of the members with the raises. The following model, which is deve-
loped using 2D finite elements, is aimed at optimizing the openings of the pierced beam.
The thesis also includes analytical verification of the model using the deformation method.

KEYWORDS

Shape optimization, particle swarm optimization, general deformation method, internal
forces, stresses, member, buckling, stranded beam, mass, structure, model, RFEM 6
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1 | Uvod

V dynamickém prostiedi inZenyrstvi, obzvlasté stavebnictvi je diilezitd snaha o efektivitu, hos-
podarnost a udrzitelnost. Tato snaha o zlepS$eni efektivity, ekonomie a ekologie ve stavebnictvi,
ale v i jinych inZenyrskych odvétvich pfiméla populaci vyvinout proces, ktery zohledni rtizna
omezeni a pfitom umozni dosdhnout co nejlepsiho vysledku. Diky vyvoji riznych vypocetnich
a grafickych programii jako je napfiklad CAD, RFEM, SCIA ENGINEER a jiné, se podafilo popu-
laci vytvofit proces, ktery je vdnesni dobé zndm pod pojmem optimalizace. V soucasnosti exis-
tuje mnoho optimaliza¢nich metod, pficemz kazd4 z nich ddvd moZnost fesit rizné problémy.
Optimalizace se tedy tak stala diilezitym procesem v pokroku ve stavebnictvi, inZenyrské praxi
i v $ir8i ekonomii. Vzhledem k tomu, Ze se nadéle rozviji technologie, vytvéfeji se rozsahlejsi
a narocnéjsi projekty, bude role optimalizace stdle vyraznéjsi a bude ndpomocna pfi utvareni
budoucnosti, v nizZ budou stavebni a inZenyrské ¢innosti nejen efektivni, ale také udrzitelné a
inovativni.

Diplomova préce se zabyva tvarovou optimalizaci typického rdmu nosné konstrukce oce-
lové haly. Optimaliza¢ni procedura je provedena pro dva typy modelti. Souc¢ésti diplomové prace
je analytické ovéfeni jednoho modelu.

Teoretickd ¢ast prace je rozdélena do dvou kapitol. Kapitola (2) obsahuje tivod do podstaty
optimalizace, historii a vyvoj optimalizace a pfedstaveni nékolika vybranych optimaliza¢nich
metod. Nésledujici kapitola (3) je zaméfena na teorii algoritmu Particle swarm.

V praktické casti diplomové prace, ktera je uvedena v kapitole (4) je provedeno analytické
ovéfeni 1D modelu pomoci deformacni metody (4.1). Analytické ovéfeni 1D modelu zahrnuje
linedrni interpolaci priifezu, nasledné feseni vnitfnich sil na rdmu ocelové haly deformacni
metodou, vypocet omezujici funkce, tedy normdélového a smykového napéti, vypocet ucelové
funkce hmotnosti, vypocet ve vypocetnim programu RFEM 6 a porovndni vysledkt analytic-
kého feSeni s feSenim programu RFEM 6. V dalsi ¢4sti (4.2) je provedena optimalizace pocatecni
a koncové vysky prafezu prutt s ndbéhy na modelu, ktery je vytvoien s pomoci 1D kone¢nych
prvki pro celou ocelovou halu. V posledni ¢ésti (4.3) je provedena optimalizace otvorti prola-
movaného nosniku pro model, ktery je vytvoifen s pomoci 2D kone¢nych prvki.

1(92)



Kapitola 1. Uvod

1.1 Cile prace

Cilem diplomové préce je za pouziti algoritmu Particle swarm v systému RFEM provést tvaro-
vou optimalizaci typického rdmu ocelové haly. Tvarov4 optimalizace bude provedena pro dva
typy parametrickych modeli vytvofenych s pomoci 1D a 2D kone¢nych prvki. Jednotlivé vy-
pocty budou provedeny pro riizna nastaveni algoritmu, ¢imz bude zkoumadna rychlost konver-
gence a robustnost feSeni. Vradmci jednotlivych vypoctli bude provedena graficka analyza shlu-
kovani ¢astic. Dil¢im cilem je provedeni analytického ovéfeni pro model s ndbéhy na prutech

pomoci deformacni metody.
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Obrazek 1.1: Model fesené ocelové haly
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2 | Optimalizace

2.1 Historicky vyvoj optimalizace

Historie optimalizace ma kofeny v rliznych oborech, jako je napfiklad matematika a inZenyr-
stvi. Vyvoj optimalizacnich technik trva nékolik staleti aZ do sou€asnosti.

Samotny pocatek optimaliza¢nich metod datuje S. RAO ve své publikaci [31] aZdo dob NEw-
TONA, LAGRANGE a CAUCHYHO. V osmndéctém stoleti Ize nalézt prvni feSeny optimalizacni pro-
blém, a tim je hleddni maximélnich a minimélnich hodnot funkci. Timto problémem se zabyval
napiiklad LAGRANGE. Rozvoj metod diferencidlniho poctu pro optimalizaci byl diky pfispév-
kiim NEWTONA a LEIBNITZE. Tyto piispévky ackoliv byly zdsadni, nepfinesly vyrazny pokrok v
problému optimalizace, protoZe jejich analytické feSeni bylo velmi komplikované.

V devatendctém stoleti byl u¢inén pokrok v optimalizaci diky praci matematikd, ktefi pti-
spéli k rozvoji metod feSeni soustav linedrnich rovnic a neomezenych optimalizacnich pro-
blém1i. Tento pokrok se pfipisuje matematikiim C. E. GaAussovia A. L. CAUCHYMU.

K vyznamnym posuntim doslo ve dvacdtém stoleti. Ve ctyficatych letech JOHN VON NEU-
MANN pfiSel s teorif her. Ta analyzuje Siroké spektrum konfliktnich rozhodovacich situaci, které
mohou nastat kdekoliv, kde dochézi ke stfetu zajmu [7]. Tato technika byla od svého pocatku
pouzita k feSeni nékolika ekonomickych, vale¢nych i matematickych problémi. K feSeni pro-
blém1 inZenyrského navrhovani byla pouzita teprve v poslednich letech. G. DANTZIG pfiSel s
vyvojem simplexové metody pro linedrni programovéni, tato prace polozila zdklady pro feSeni
slozitych optimalizacnich problémi zahrnujicich linedrni vztahy [1]. V padesatych letech se za-
Caly vyvijet algoritmy pro nelinedrni programovani, kde cil nebo omezeni zahrnuji nelinedrni
vztahy, tento vyvoj taktéz rozsifil oblast optimalizace. V Sedesatych letech dvacatého stoleti do-
$lo k vyznamnému posunu v numerickych metodach neomezené optimalizace, diky digitdlnim
pocitaclim, které umoznily implementaci optimaliza¢nich postupti. V roce 1961 bylo navrzeno
CHARNESEM a COOPEREM linedrni programovani, které bylo ptivodné navrzené pro feseni li-
nedrnich problému. Tato technika je v dnesni dobé jiz velmi zndmad a pouziva se pro feSeni
specifickych problém, které fesi vice tcelovych funkci najednou. V druhé poloviné dvacatého
stoleti se zacaly rozvijet moderni metody optimalizace nebo také netradi¢ni optimaliza¢ni me-
tody. Tomuto rozvoji pomohl ndstup genetickych algoritmu.

V dnesni dobé je optimalizace nedilnou soucdsti feSeni problémt a je pouZivdna v mnoha
rozmanitych oborech. Vyzkumnici naddle zdokonaluji stdvajici metody a vyvijeji nové strategie
pro feSeni stéle slozitéjSich optimaliza¢nich tloh.
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Kapitola 2. Optimalizace

2.2 Podstata optimalizace

Podstata optimalizace je obecné dédna tim, Ze pfi navrhu, vystavbé nebo i v jinych inZenyrskych
procesech je dtilezité minimalizovat usili ¢i ndklady, a pfitom maximalizovat piinos procesu.
Minimalizaci tsili a maximalizaci pfinosu muZeme vyjadfit jako funkce, které jsou zavislé na
riznych proménnych. Optimalizaci tedy lze definovat jako proces, pfi kterém hleddme jejich
hodnoty. Pravé tyto hodnoty ndm urcuji minimum nebo maximum hodnoty funkce. Matema-

ticky tedy mlizeme optimalizaci zapsat jako vztah (2.1).
Najdi X =1{x1, X2, 00, X} | které minimalizuje f(x). (2.1)

Do procesu hledani optimélniho feSeni vstupuji urcité podminky, které jej ovliviiuji. Omezujici
podminky jsou vzdy specifické a jsou zavislé na konkrétnim optimaliza¢nim problému. Tyto
omezujici podminky ndm tedy vymezuji prostor, ktery lze nazvat jako definovand oblast opti-
malizace. V definované oblasti, kterd ndm urcuje hranici pfipustnych a nepfistupnych feseni
hleddme optimdlni feSeni. Omezeni optimaliza¢niho procesu mtiZe vypadat napiiklad jako na
obréazku 2.1.

Funkéni
podminka

“/ Geometricka podminka

MepFipustng region Pripustng region

* Volny bod
Funkéni
Funkéni podminka

podminka

Hrani¢ni pfipustny bod

® Volny
nepripustny
bod

s R s s s s S A A AN

Obrazek 2.1: Omezeni povrchu v hypotetickém dvourozmérném névrhovém prostoru [31]

Omezujici podminky 1ze matematicky zapsat jako vztah (2.2).

gi(X)=<0 j=1,2,..., m
[;(X)=0 i=L2,.,p

(2.2)
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Kapitola 2. Optimalizace

Optimalizacilze vZdy pfevést na minimalizaci, protoZe maximum funkce mutiZeme najit hle-

dédnim minima zdporné hodnoty. Obrazek 2.2 poukazuje na to, Ze pokud bod x* odpovida mi-

nimu funkce f(x), odpovida tomu ten samy bod maxima funkce — f (x).

fix)
4 fix)
x*, Minimum of fix)
| &
S =
I:I i X
I
..-".""'-
/.r \\.

o+

x* Maximum of - fix)

/ J“L_ fix

Obrazek 2.2: Minimum f(x) odpovidd maximu — f(x*) [31]

Ucelova funkce optimalizace je nezavisla na rtiznych matematickych operacich. Obréazek

2.3 zobrazuje, Ze déleni a odecteni nebo naopak ndsobeni a pficteni kladné konstanty ¢ nijak

neovlivni optimalni feSeni x*.

cflx)
rFy
cflx)
oy il
fix) X i
Py i fix)

¢ +fx)
A

cH+fFp--------3

-]
Ll W

fix)

Obrazek 2.3: Optimélni feSeni c f (x) nebo ¢ + f(x) je stejné jako feSeni f(x) [31]
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Kapitola 2. Optimalizace

2.3 Metody konstruk¢ni optimalizace

Metody konstrukéni optimalizace rozlisil na zdkladé vysledkt prof. GRANT STEVEN [15]. Cel-
kem rozliSujeme ctyfi formy konstruk¢ni optimalizace. Kazdé z nich ndm umoZiuje feSit od-
lisné optimaliza¢ni problémy. Nékteré optimalizani problémy, které jsou rozsdhlejsi a kompli-
kovanéjsi pozaduji kombinaci metod. Prvni metodou konstrukéni optimalizace je optimalizace
tvaru, dal$imi metodami jsou topologickd optimalizace, rozmérovd optimalizace a optimalizace
skladby.

2.3.1 Tvarova optimalizace

V této metodé rozliSujeme dva hlavni sméry. Prvnim je lokdlni optimalizace na nékolika vy-
branych mistech, kde se vyskytuje znacné vysoké napéti. Proto je obvykle cilem najit takovy
nejoptimdlnéjsi tvar, ktery povede k nejvhodnéjsimu napéti. Druhym smérem je optimalizace
globalni, ve které je provedena optimalizace celého dilu nebo konstrukce. Z matematického
hlediska se tedy pouZivaji dvé reprezentace proménnych, a to spojita a diskrétni. Vstupnimi
parametry jsou materidlové vlastnosti, okrajové podminky, vnéjsi zatiZzeni a parametricky popis
konstrukce. PoZadovanym vysledkem globdlniho optimaliza¢niho procesu je minimdalni hmot-

nost, kterd tizce souvisi s cenou. Omezujici podminkou je maximdlni napéti [21, 22].

ﬁ/m ?

Obrazek 2.4: Tvarova optimalizace (horni obr. zndzornuje ptivodni navrh, dolni obr. stav po optimalizaci) [19]

2.3.2 Topologicka optimalizace

Jedna se o proces, ktery hleda nejefektivnéjsi variantu tvaru a rozloZeni materidlu. Jejim cilem
je maximalni sniZeni hmotnosti. Pro provedeni topologické optimalizace je potfeba dopiedu
stanovit materidlové vlastnosti, okrajové podminky a vnéjsi zatizeni. Omezujici podminkou
zde muZe byt omezeni vyrobitelnosti navrzeného prvku. Nejvétsi uplatnéni nachdzi tato kon-

strukéni metoda optimalizace v oblasti strojirenstvi, letectvi a stavebnictvi.
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Kapitola 2. Optimalizace

V rdmci stavebniho oboru se topologicka optimalizace vyuziva naptiklad pro urc¢eni vhodné
polohy diagonadl v konstrukci nebo k ur¢eni vhodné polohy vyztuze v betonu. Ve strojirenstvi se
pak topologickd optimalizace pouziva pfi ndvrhu a vyrobé jednotlivych soucasti konstruk¢nich

celka [13, 21].
Jay a)
S
ﬁwé

Obrazek 2.5: Topologickd optimalizace (horni obr. zndzornuje ptivodni navrh, dolni obr. stav po optimalizaci) [19]

2.3.3 Rozmérova optimalizace

Rozmérova optimalizace hleda takové optimdlni feSeni, kdy bude dosazeno nejmensi hmot-
nosti. Jako omezujici podminky zde figuruji maximélni napéti a vzpér. Vstupni parametry roz-
meérové optimalizace je prostfedi a tvar konstrukce, protoZe rozmérova optimalizace pracuje s
geometrii. Tuto metodu hojné pouZzivaji programy jako Autodesign, RFEM 6 nebo dfive i SCIA
Nemetchek. Tato metoda je ve své podstaté jednoduchd na nastaveni. V principu jde o to, Ze z
dané knihovny prtfezi, kterou program nabizi nebo postupnymi iteracemi dospéje program k
nejefektivnéjsi varianté. Vypocet optimalizace probihd tedy bud’ s diskrétni proménnou, kterou
je vybrany profil z dostupné knihovny programu nebo se spojitymi proménnymi. Rozmérovou
optimalizaci Ize aplikovat na 1D konec¢né prvky, tedy na prutové konstrukce [20, 21].

&@f||||&

[ —> ==

= —c

P —

Obrazek 2.6: Rozmeérova optimalizace (horni obr. zndzoriiuje ptivodni navrh, dolni obr. stav po optimalizaci) [19]
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Kapitola 2. Optimalizace

2.3.4 Optimalizace skladby

Optimalizace skladby je simulaci fizend technika, kterd umoznuje jiz v rané fazi procesu identi-
fikovat a prozkoumat nejefektivnéjsi navrhy a naopak odmitnout ndvrhy s nizkym potencidlem.
Tato metoda umoznuje vylepSovat navrhy a vytvaret lehké, proveditelné koncepty. Od ostatnich
metod se odliSuje tim, Ze prifezy nemusi mit nenulovou plochu a tim je proces optimalizace
muZe zcela odstranit z konstrukce. Tuto metodu je moZno aplikovat u vSech prutovych kon-
strukci. Jeji vyznam je vyuzivdn pfedevSsim u navrhti konstrukci s velkymi vyskovymi rozdily
[5, 21].

2.4 Optimaliza¢ni metody

V soucasné dobé jich existuje celd fada. Rozvoj optimaliza¢nich metod nastal diky tomu, Ze op-
timaliza¢ni algoritmy jsou mocnym néstrojem pro feSeni mnoha problémi inZenyrské praxe.
K rozvoji dopomohl i fakt, Ze kazdy optimaliza¢ni problém ma jiny poZadovany cil a figuruji v
ném specifické omezujici podminky. Diky tomuto rozvoji optimaliza¢nich metod dnes mohou
inZenyfi a technici navrhovat efektivni a inovativni feSeni a nemuseji tak zdlouhavé pouzivat
metodu pokusu a omylu, pfiCemZ u nékterych problému je analytické feSeni velmi ndro¢né
nebo dokonce nemozZné.

Pro pfipady slozitych optimaliza¢nich problému se vyuZzivaji optimaliza¢ni algoritmy. Tyto
algoritmy slouZi k nalezeni minima dané ucelové funkce. Minimum dané tcelové funkce hle-
daji optimaliza¢ni algoritmy tak, Ze hledaji optimélni numerickou kombinaci jejich argumentt.
Tyto algoritmy lze rozliSit podle poZadovaného cile optimalizacniho procesu, principu ¢innosti
nebo podle omezujicich podminek. Jednou z fad algoritmi, které se ¢asto poZzivaji k optimali-
zacnim procestim jsou takzvané evolucni algoritmy. Ty jsou schopné feSit velmi slozité a speci-
fické problémy, a to velmi efektivné, proto se v poslednich letech staly velmi oblibenymi a jsou
pouzivany v fadé inZenyrskych oborech [16].

Optimaliza¢ni metody dle principu €innosti jsou zndzornény v tabulce niZe. Toto rozdéleni

optimaliza¢nich metod je jednou z moZnosti, vystihuje vSak dobfe soucasny stav.

Tabulka 2.1: Optimaliza¢ni metody dle principu ¢innosti

Deterministické metody Stochastické metody SmiSené 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

Obecny zptlisob feSeni daného problému metodami s alternativnimi stupni efektivity a slo-

Zitosti pfedstavuji jednotlivé tfidy algoritmi [16].
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Kapitola 2. Optimalizace

2.4.1 Enumerativni metody

Tyto metody jsou vhodné pro problémy, u kterych nabyvaji argumenty tcelové funkce diskrétni
charakter a malého mnoZstvi hodnot. Enumerativni metody fesi vypocet vSech moZnych kom-
binaci daného problému. Pokud by byl tento pfistup pouZit obecné, potieboval by k ispéSnému

dokonceni velmi dlouhou dobu [16].

2.4.2 Deterministické metody

Skupina algoritmt deterministickych metod podléh4d nekompromisnim metoddm klasické ma-
tematiky. Radi se mezi fizené metody a vychézi z principu vypoc¢tu optimélnich feSeni po-
moci technik linedrniho programovéni. Algoritmy pro deterministické metody obvykle vyZaduji
pfedbézné predpoklady, které umoZzni podavat efektivni vysledky. Mezi zdkladni pfedpoklad
patfi, Ze prostor moznych feSeni je spojity, protoZe tyto metody nedokdzou feSit nespojité pro-
blémy. Nevhodné je pouzivat tyto algoritmy pfi vy$§im poctu proménnych, protoZe jsou tyto
metody ¢asové ndrocné. Deterministicky algoritmus ndm ve vysledku poskytne pouze jedno
jediné feSenti [16, 21].

NiZe jsou pfedstaveny dvé populdrni metody, které fadime mezi metody deterministické.

Branch & Bound (metoda vétveni a mezi)

Metodu vétveni a mezi poprvé predstavila A. LAND a A. HARCOURT v roce 1960 pfi vyzkumu
pro diskrétni programovéni.

Jedna se o iteracni metodu, ktera hleda globélni extrém funkce v mnoziné pfistupnych fe-
Seni. Algoritmus vétveni a mezi se skladd ze systematického pfedpokladu pfipustnych fesSeni
pomoci prohleddvani stavového prostoru. Mnozinu feSent si lze pfedstavit jako strom. Algorit-
mus zkoumda podmnoziny, které vzniknou z mnoziny, a které pfedstavuji vétve stromu. Vétev
neboli podmnoZzina, je zkoumadna a kontrolovana zda spliiuje podminky omezeni optimélniho
feSeni a pokud nemiiZe poskytnout pfistupné optimélnéjsi feSeni nez to nejoptimdlné;jsi, kte-
rého algoritmus prozatim doséhl, je vétev vyfazena. Cilem metody je najit optimélni feSeni,

které je piipustné a nepfekro¢i maximalni mez nerozloZenych podmnozin.
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Kapitola 2. Optimalizace

Algoritmus zdvisi na i¢inném odhadu dolni a horni hranice oblasti, neboli vétvi prohledé-
vaného prostoru. Meze jsou pro tento algoritmus velice diileZité, protoZe pokud nejsou stano-
veny tak algoritmus selZe diky neomezenému mnozstvi feSeni a jejich hledani [9, 21].

Root node

Selection

Bounding 8

@ Ellmlnatlon

*
7

Branchlng

9 11
Optimal solution

Obrazek 2.7: Piiklad diagramu metody vétveni a mezi [27]

Hill-Climbing (horolezecky algoritmus)

Horolezecky algoritmus se fadi mezi nejjednodussi metody prohleddvani prostoru. Jedna se o
iterativni algoritmus a v matematickych optimaliza¢nich technikach se fadi do skupiny lokal-
niho vyhleddvani. Proces se zahdji zvolenim pocéate¢niho feSeni, v dalsim kroku se prohleda
a zhodnoti okoli daného bodu. Z okoli daného bodu je vyselektovdano nejvyhodnéjsi feSeni a
takto se pokracuje az k bodu, kdy je jeho okoli ohodnoceno nejhtife.

Tato metoda ma urcitou nevyhodu, a tou je ¢asté uviznuti v lokdlnim extrému. Horolezecky
algoritmus je schopen najit feSeni pouze pro problémy konvexniho charakteru - pro ostatni
problémy najde préavé pouze lokdlni optima, tj. feSeni, kterd nelze pfekonat sousedni konfigu-
raci. Lokdlni minimum ale nemusi byt globdlnim optimem, tj. nejlep$i mozné feSeni ze vSech

moznych feSeni v prohleddvaném prostoru.
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Tomu, abychom se vyhnuli uviznutim v lokdlnim optimu miiZeme pouZit restarty, tj. opa-
kované lokélni vyhleddvani nebo bychom mohli pouzit schémata, kterd jsou komplikované;jsi
a jsou zaloZena na iteracich nebo na paméti, nebo na stochastickych modifikacich bez paméti
[32, 33].

Global Maximum

Local Maximum
Flat Local Maximum

Shoulder

Objective Function

b
>

State space

Obrazek 2.8: Piikladné znazornéni horolezeckého algoritmu [17]

2.4.3 Stochastické metody

Algoritmy stochastickych metod vyuzivaji zavedend ndhodn4 ¢isla. Oproti metodam determi-
nistickym tedy stochastické metody simuluji ndhodné chovani. V principu jde tedy o ndhodné
hledéni hodnot argumentti tcelové funkce s tim, Ze vysledkem je vzdy to nejlepsi feSeni, které
bylo nalezeno béhem celého ndhodného hledani. Algoritmy stochastickych metod jsou obvykle
pomalé a nejsou tedy vhodné pro obsahlé optimaliza¢ni problémy z diivodu ¢asové ndro¢nosti
a nepfili$ presného feSeni [16, 21].

NiZe jsou uvedeny dvé populdrni metody, které fadime mezi metody stochastické.

Simulated annealing (simulované Zihani)

Oproti nékterym dalSim stochastickym metodam, které maji zdklad v biologii ma simulované
zihani zaklad ve fyzice. Vychazi z evoluce termodynamickych systémti. Ve fyzice je pojem Zi-
hani oznaceni pro proces, pfi kterém je téleso, které je zahfaté na vysokou teplotu postupné
ochlazovano, ¢imz se anuluji vnitini defekty télesa. Vliv vysoké teploty zptlisobi, Ze se Cdastice
latky v télese ndhodné uspotadaji, a pfi pomalém snizovéni teploty se mohou ¢éstice dostat do
konzistentni polohy a tim se sniZi energie télesa.

Funké¢ni hodnota (energie) je pfifazena castici, kterd se bere jako jedno z moZnych feSeni.
Proces pfeméni aktudlni feSeni ndhodnou transformaci na nové feseni z okoli aktualniho fe-
Seni. Plivodni feSeni je tedy nahrazeno novym, které je nalezeno v procesu simulovaného Zi-

héni s urcitou pravdépodobnosti.
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Pokud je funkéni hodnota nového feSeni optimélnéjsi nebo je odpovidajici ptivodnimu fe-
Seni, je pravdépodobnost pfijeti rovna jedné a feSeni je automaticky pftijato. JestliZe je ale nao-
pak funkéni hodnota nového feSeni horsi nez ta ptivodni, tak je pravdépodobnost pfijeti nového
feSeni mensi nez jedna. V kone¢ném diisledku to znamen4, Ze mtiZe byt pfijato i kdyZ s mensi
pravdépodobnosti i nové feSeni, které je horsi nez to ptivodni. Tato moZnost pfijeti horsiho fe-
Seni mtZe leckdy dopomoct k vyfeSeni problému tykajiciho se uviznuti v lokdlnich extrémech
[33].

barrier to local search

starting — ’/
point

descend
direction

local minima

T

global minima

Obrazek 2.9: Metoda simulovaného zihani - pfiklad problému s lokdlnim minimem [23]

Tabu search (metoda zakdzaného prohledavani)

Metoda zakdzaného prohleddvéni se snazi pomoci prvkl kratkodobé pameéti vylepsit horole-
zecky algoritmus ze kterého tato metoda vychézi. Diky prvkiim kratkodobé paméti omezuje
tato metoda zacykleni v lokdlnich minimech. Kratkodoba pamét’ si po urcity interval pamatuje
inverzni transformace k lokalné optimdalnim transformacim feSeni, které jsou pouZzity k ziskani
novych feSeni z pfedchdzejici historie algoritmu. DtileZitou soucdsti algoritmu je zakdzany se-
znam neboli tabu list, podle kterého je tato metoda fazena mezi metody stochastické.
Zakazany seznam docasné obsahuje inverzni transformace, které jsou zakdzané pfi tvorbé
nového okoli pro dané aktudlni feSeni. Na zacatku procesu je zakdzany seznam prazdny. Az v
prubéhu celého algoritmu je zakdzany seznam sestavovén a cyklicky obnovovén transformaci.
Poté co se seznam naplni ur€itym poctem iteraci je postupné provedena ndhrada nejstarsi
transformace na nejnovéjsi transformaci. Dlilezitym parametrem metody je pravé velikost za-
kdzaného seznamu, protoZe m4é-li seznam malou kapacitu, miiZe nastat zacykleni algoritmu.
Tento problém nastéava i u horolezeckého algoritmu, ale na rozdil od néj u metody zakdzaného
prohledédvani je obvykle zacykleni ve vice iteracich ne jen po dvou nésledujicich. Naopak ma-li
seznam nadmérnou kapacitu, mtize nastat preskoceni zasadnich lokélnich extrém, které mo-

hou byt vyslednym feSenim optimaliza¢niho problému.
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Spojeni metody zakdzaného prohleddavani mtiZeme najit i s metodou simulovaného Zihani
nebo s genetickymi algoritmy. Toto spojeni nebyva vsak pfili§ efektivni z hlediska vyhledavani
extrému. Diky tomu, Ze simulované Zihéni ¢i genetické algoritmy neprohledéavaji celé okoli ak-
tudlniho feSeni, nabyva zakdzany seznam malé kapacity [33].
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Obrazek 2.10: Mozné blokové schéma algoritmu metody zakdzaného hledani [8]

2.4.4 SmiSené metody

SmiSené metody promyslené kombinuji metody deterministické a metody stochastické. De-
terministické metody, které hledaji feSeni ve velkém prostoru velmi dobfe spolupracuji se sto-
chastickymi metodami, které naopak hledaji feSeni ve velmi tizkém prostoru. V rdmci této spo-
luprace je moZzno dosdahnout velmi dobrych vysledkli. Podstatnou vyhodou téchto metod je
feSeni problémi bez omezeni v jejich prostoru feSeni. Mezi tyto metody patfi jiZ zminéné evo-
lucni algoritmy, které jsou velmi vyznacnou podmnoZinou algoritmii smiSenych metod [16].

NiZe jsou uvedeny dvé populdrni smiSené metody. Tfeti nemédlo podstatnd a oblibend me-
toda, kterou je particle swarm je uvedena v samostatné kapitole (3).

13 (92)



Kapitola 2. Optimalizace

Ant colony optimization (optimalizace mraven¢i kolonii)

Metoda optimalizace mravenci kolonii nachdazi inspiraci v pfirodé. Inspiraci pro tuto optima-
liza¢ni metodu je chovani mravenci kolonie, kterd dokdze spole¢nymi silami fesit sloZité pro-
blémy. Takovym zdkladnim pfikladem miiZe byt obstardni potravy, kdy mravenci kolonie do-
kaze velmi rychle najit optimadlni cestu k potravé i pfes mozné pfekazky.

Princip metody je dobfe pochopitelny na pfipadu hledéni potravy mravenci kolonii. Mdme
zdroj mravenct a cil jejich snaZeni, kterym je cesta k potravé a zpét do mravenisté. Kdyz se vy-
daji na cestu za potravou, tak po néjaké dobé dojde k tomu, Ze se mravenci kolonie pohybuje
po kratsi tedy optimdlnéjsi cesté, kterd sméfuje k jejich cili. Tento efekt, kdy naleznou opti-
malni cestu je dan faktem, Ze si znackuji svou cestu feromonem, jehoz intenzita pak ovliviiuje
rozhodnuti kolonie. Narazi-li na rozcesti dvou cest, které vedou ke stejnému cili tak prvni mra-
venci ndhodné rozhodnou jakou cestou se vydaji. Mravenci, ktefi zvolili kratsi cestu ji oznaci
feromonem a to i pfi ndvratu do mravenisté. Toto dvoji oznaceni optimdalnéjsi cesty zvySuje
pravdépodobnost, Ze se dalsi mravenci rozhodnou pro lep$i cestu. Tento princip je vyuZit pravé
v optimaliza¢ni metodé mravenci kolonii.

Véha, kterd zastupuje v algoritmu mravenci feromon je pfifazena dané cesté, kterd vede k
cili. Tato vadha je pfidavna coZ umoznuje priddvat dalsi "feromony"od dalSich "mravenc(". Fe-
romony v pfirodé diky vnéjsim vliviim se samoziejmé casem vypatuji. Vypatfovdni feromonu je
v algoritmu oSetfeno tim, Ze vdhy u jednotlivych spoji s casem sldbnou. Sldbnuti spojt zvySuje
mohutnost algoritmu z pohledu nalezeni globalniho extrému.

Po prvé se tento algoritmus objevil u problému obchodniho cestujiciho, ktery je velmi po-
dobny mravenc¢imu putovdni, jelikoZ podstatou problému cestujiciho je nalézt nejkratsi cesty
a navstivit co nejvice mist. Typickym pfikladem pro pouZiti této metody jsou telekomunikacni
sité. Pfi hledani spojeni jde o nalezeni optimdlni trasy a v pfipadé kdy je né&jaka ¢4st sité posko-
zena a nastane jeji vypadek, je potieba rychle najit dalsi cestu aby nebylo spojeni pferuseno.
Tento problém je ve velké shodé s problémem shdnéni potravy, ktery mravenci kolonie fesi [16].

Ant Colony Optimization
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Shortest Tral
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Obrazek 2.11: Nalezeni optimadlni cesty z mravenisté za potravou [25]
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Genetic algorithm (geneticky algoritmus)

Patfi k algoritmiim jejichZ podstata nachdzi inspiraci v pfirodnich cyklech. Podobnost s evoluc-
nimi procesy lze najit v moznosti usmérnéni v jinak ndhodném generovéani bodii k hodnotam,
které jsou blizké hodnotdm optimdlnim. Lze fici, Ze algoritmus vychédzi z DARWINOVY teorie
evoluce. Ta tvrdi, Ze se evoluce zaklad4 na tezi pfirozeného vybéru, podle kterého prezivaji jen
nejlépe pfizptisobeni jedinci. Nelze vsak stoprocentné fici, Ze potomek, ktery vznikne z repro-
dukce dvou silnych jedincti bude disponovat nejlepsimi vlastnostmi k preziti, ke kterym patii
pfedevsim sila. Divodem je mozny vliv mutace, kterd muZe ovlivnit geneticky materidl. V algo-
ritmech je zaveden pojem fitness, ktery pfedstavuje silu. Jednd se o kladnou hodnotu, kterd je
pfifazovdna umélym jedinctim na zdkladé jejich schopnosti plnit své tlohy v daném prostiedi
(33].

Geneticky algoritmus opakované upravuje populaci jednotlivych feSeni. Jeho kazdy krok
obsahuje vybrani jedince z aktudlni populace. Vybrany jedinec je pouZit k vytvofeni potomk
dalsi generace. Diky dal$im generacim smétuje populace k optimalnimu feSeni. Vkazdém kroku
geneticky algoritmus pouZziva tfi hlavni pravidla, které bere ze soucasné populace.

Témi pravidly jsou: [26]

1. Pravidla vybréni jednotlivce (rodice), ktefi pfispivaji k vytvofeni populace pfisti generace.

Vybér je obecné stochasticky a muizZe zaviset na individudlnim "skére"jedince.
2. Crossover pravidla, které spoji dva rodice, aby vytvorili dalsi generaci.

3. Pravidla mutace, kterd aplikuji ndhodné zmény na jednotlivé rodice, ktefi vytvéafeji novou

generaci.

Geneticky algoritmus lze pouZit k feSeni rliznorodych optimaliza¢nich problém1, vcetné
téch, ve kterych je cilova funkce nespojitd, stochastickd nebo nelinedrni. Hojné se pouZziva pro
problémy smiSeného celociselného programovani, kde jsou nékteré komponenty omezeny na
celociselné hodnoty [26]. Obrazek 2.12 zndzornuje vyvojovy diagram genetického algoritmu.

Initialization

Initial Population

New Population

Yes

uone|ndod po

Crossover

Mutation

Obrazek 2.12: Vyvojovy diagram genetického algoritmu [10]

15 (92)



3 | Optimalizace particle swarm

Algoritmus particle swarm neboli zkrdcené PSO je fazen mezi metaheuristické algoritmy [29].
Zifejmé vazby této metody jsou na ekologické systémy, kdy jde pfevdzné o hejna ptékt ¢iryb a
teorii rojeni. Uzkou souvislost ma také s evolucnimi strategiemi a genetickymi algoritmy. PSO je
ve své podstaté velmi jednoduchy koncept a feSené piiklady jsou uskutecnény v nékolika fad-
cich pocitacového kédu. Testovani algoritmu prokézalo, Ze se jednd o velmi efektivni metodu
pro feseni nékolika problému [11].

Lidské populace se pfirodnimi systémy, které disponuji svou dokonalou funk¢nosti inspi-
ruje, a na zdkladé pozorovani s pomoci techniky napodobuje pfirodni jevy. Védci HEPPNER,
GRENANDER a REYNOLDS zkoumali a simulovali pravidla ptacich ¢i rybich hejn, kterd jim umoz-
nuji synchronizovany pohyb aniz by doslo ke srdZce jedincti hejna. V simulaci byl pohyb hejna
vysledkem snahy jedincti o udrZeni optimélni vzdélenosti od ostatnich jedinct.

Z4akladni mysSlenka, ktera stoji za vznik algoritmu PSO vze$la z tvrzeni WILSONA, ktery pfi
zkoumadni shluku ryb fekl, Ze jednotlivci dokdZou prevzit zkuSenosti od ostatnich jednotlivcii
hejna a Ze tato schopnost pfevazuje i v soutéZivost pti hledéni potravy [29]. Pfedchtidcem PSO
byl simuldtor socidlniho chovéni, ktery se pouzival k vizualizaci. Po zjisténi, Ze simulace mtlize
byt pouZita jako optimaliza¢ni technika bylo provedeno testovéani a vysledkem byla prvni jed-
noduchd verze PSO, kterou poprvé predstavili v roce 1995 DR. JAMES KENNEDY a DR. RUSSEL
EBERHART [28].

3.1 Testovani a prvni pouziti optimaliza¢ni metody

Piiklady byly testovdny pomoci systematickych srovndvacich testti a pozorovanim vykonu al-
goritmu na obtiZnych problémech. Testy pfi kterych byla metoda aplikovdna na trénovéani neu-
ronovych siti prokézaly, Ze optimalizacni metoda particle swarm je stejné efektivni jako metoda
zpétného Sireni chyb [11]. PSO byl pfi testu extrémné nelinedrni Schafferovou funkci porovnan
s vichozim modelem genetickych algoritmii. Funkce je velmi obtizné optimalizovat, protoZe se
ve vysoce nespojitém povrchu dat vyskytuje mnoho lokélnich optim. Reseni particle swarmna-

$lo globdlni optimum a je patrné, Ze se bliZi vysledku pomoci genetickych algoritmii (GA) [11].
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3.2 Koncept optimalizace particle swarm

PSO je podobna genetickému algoritmu, protoZe je systém zahajovan populaci ndhodnych fe-
Seni. Od GA se algoritmus particle swarmlisi tim, Ze je kazdému potencidlnimu feSeni pfifazena
také ndhodn4 rychlost. Potenciondlni feSeni je oznacovano jako castice, které "létaji"hyper-
prostorem [11].

Kazd4 castice sleduje své soufadnice v D-rozmérném hyperprostoru, které jsou spojeny
s nejlepsim feSenim, kterého prozatim dosahla. Hodnota nejlepSiho feSeni neboli fitness je
vzdy uloZena a nazyva se personal best (pbest). Mimo tuto hodnotu je sledovédna i dalsi "nej-
lepSi"hodnota. "Globdlni"verze optimalizatoru particle swarm sleduje celkovou nejlepsi hod-
notu a jeji umisténi, které doposud dosdhla jakédkoli ¢astice v systému. Tato hodnota se nazyva
global best (gbest) [11].

Koncept PSO spociva v tom, Ze v kazdém ¢asovém kroku se zrychluje pohyb kazdé ¢éastice
k jejimu pbest a gbest. Jsou generovdana ndhodnd ¢isla pro zrychleni smérem k pbest a gbest. V
lokélni verzi optimalizdtoru se nachdzi i takzvané lbest, které je dosaZeno v topologickém okoli
Céstic [11].

Pristup této metody je zaloZen na tom, Ze hejna castic prohleddvaji D-rozmérny hyper-
prostor, kterd v ném hledaji globdlni optimélni feSeni konkrétniho problému. Kazda castice
pfedstavuje nehmotny bod D-rozmérného hyperprostoru, kterému je pfifazena poloha a rych-
lost, které se v procesu vypoctu dynamicky méni. Rychlost ¢éstice je pfepocitdvdna v zavislosti
znalosti jeji doposud nejlepsi dosazené pozice, nebo v zavislosti na zkuSenosti ostatnich ¢astic
hejna. [29].

3.3 Roj a ¢astice

Zjednodus$ovani optimalizacni particle swarm ukézalo, Ze se chovani populace ¢astic podobd
spiSe hejnu nezroji, ktery se fidi zékladnimi principy. [12] Algoritmus PSO se fadi mezi roz$ifené
evoluc¢ni algoritmy. Pro skupinu téchto algoritmi, byly pirevzaty pravé zdkladni principy hejna,
které popsal MILLONAS. Zakladnimi z nich jsou: [29]

3.3.1 1. Princip blizkosti

Hejno by mélo byt schopné provddét elementarni rozhodovéni ¢i vypocCty na zdkladé Casu a
prostoru. Timto rozhodovanim se rozumi okamZité reakce, kterymi jsou pohyby hejna na pod-
néty, které souviseji se zménou prostfedi nebo casu. V ptirodé se takové chovéani projevuje na-
piiklad pfti hledani potravy, v algoritmu se jedna o probihajici iterace, pti kterych se skupina
pohybuje hyper-prostorem.
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3.3.2 2.Princip kvality

Reagovani hejna na urcité faktory kvality. V pfirodé se jednd tfeba o kvalitu bezpeci prostiedi,
v algoritmu se jednad o body pbestx[][], pbestx[gbest][], které ndm pomyslné urcuji kvalitu

prostiedi.

3.3.3 3. Princip rozdilné reakce

Ocekava se, Ze reakce jedincli hejna nebude na konkrétni zménu stejnd. Zdkladni myslenkou
tohoto principu je, Ze se jedinci budou pohybovat déle od sebe aby prozkoumali $ir$i prostor. V
pfirodé se muZe jednat o obranou pfed nepfateli. Algoritmus PSO tento princip spliiuje tim, Ze
Céstice reaguji na spolecny podnét pbestx[gbest][] ale i na svlij osobni pbestx[][], ktery mtze
byt individudlni. Tato rozmanitost odpovédi na zménu prostfedi se zajist'uje stochastickym fak-

torem pii aktualizaci rychlosti.

3.3.4 4. Princip stability

Stabilita o hejné vypovidd, Ze neméni své chovani pti kazdé zméné prostfedi. Hejno ¢éastic méni
své chovani v pifipadé, pokud se méni dosud nalezené globalni optimum. Pokud se tento faktor
nemeéni, hejno nema tendenci se uchylovat k jinym faktortim kvality. Mohou se ménit pouze
sklony ¢éstic v dlisledku zmén jejich osobnich optim.

3.3.5 5. Princip adaptace

Hejno by mélo ptizptisobit své chovani pfi objeveni vyhodné zmény. Tato adaptace je mirné
v rozporu s pfedchozim principem. Pokud se ale daji tento a pfedchozi princip dohromady,
lze usuzovat, Ze nejlepsi odpovéd’ hejna na zménu prostiedi se nachdzi nékde uprostied cesty
mezi spofddanosti a chaosem. Tedy, Ze dostatek ndhody umozni rozdilné reakce, ale pfespfilis
ndhody poskodi celkového chovédni hejna jako skupiny. PSO plni tento princip tim, Ze hejno
Céstic jako celek méni své chovéni pfi kazdé zméné pbestx[gbest][].

3.4 Matematicky model PSO

Matematicky se d4 vyjadfit algoritmus particle swarm dvéma hlavnimi rovnicemi. Prvni rovnice
je rovnice rychlosti (3.1). V této rovnici kazda céstice v roji aktualizuje svou rychlost a polohu
pomoci vypoctenych jednotlivych hodnot a pomoci globalnich nejlepSich feSeni [30].

r+1
i

vitt=vli+c-r-(pbest] —pi)+co 12+ (gbest' - pt) (3.1)
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Kde c; a ¢, jsou akceleracni faktory, které souviseji s individudlnimi aspekty, r1 a r» defi-
nuji s akcelera¢nimi faktory stochasticky efekt kognitivniho a socidlniho chovani. ¢; predsta-

Y ¥ oz

vuje parametr jakou mé sama v sobé ¢astice davéru a c, pfedstavuje parametr davéry v okolni
Césticich.

2 v 2z

Druha rovnice (3.2) vyjadtuje, Ze kazda ¢astice méni svou polohu pomoci nové vypocitané
rychlosti. Jednd se o rovnici pohybovou.

pitt=pi+v! (3.2)

Parametry polohy a rychlosti jsou na sobé vzdjemné zavislé. Nasledujici obrdzek 3.1 zobrazuje
pohybujici se ¢éstici.

-
-

e The best experience
* pbest; _ position*
I

1 ¥ !

Current RCRE ” ~

position ;& e, .
------ gbest Thebest particle

.,. position

!

N The new ’
~
~ Josition _-7

Obrazek 3.1: Pohybujici se ¢astice [30]

3.5 Model GBEST

Jedn4 se o standardni algoritmus, ktery je ptivodni formou metody PSO. Postupuje se nasledu-
jicimi kroky: [11]

1. Vytvofeni pole ¢astic s ndhodnymi pozicemi a rychlostmi v D rozmérech,
2. Vyhodnoceni poZadované minimaliza¢ni funkce v D proménnych,

3. Porovnéni vyhodnoceni s pfedchozi nejlepsi hodnotou dosazenou &astici (pbest[]): Po-
kud je aktudlni hodnota mensi nez (pbest([]), pak se (pbest[]) rovna aktudlni hodnoté a

( pbestx|] [d]) se rovnd aktualni pozici v D-rozmérném hyper-prostoru,

4. Porovnani hodnoceni s piedchozi nejlepsi hodnotou skupiny (pbest [gbest]): Pokud je
aktudlni hodnota mensi nez pbest [gbest|, pak se gbest rovnd indexu pole Edstic,

5. Zména rychlosti podle vztahu (3.1),

6. Presunuti souctu presentx[][d] s v[] [d]: Opakovéani kroku 2., dokud neni splnéno krité-
rium.
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kde pbest pfedstavuje vektor nejlepsich hodnot, pbestx[gbest] matici rozméru DxS, ktera
ma vSechny sloupce stejné a kazdy sloupec matice odpovida vektoru soufadnic globdlniho op-
tima, v[][] matici rychlosti, presentx[][] soucasnou pozici hejna, pbestx[][] matici pozic od-
povidajicich nejlepSim hodnotdm a rand() je matice DxS ndhodnych ¢isel z rovnhomérného

rozdéleni z intervalu [29].

3.6 Verze LBEST

"Lokélni"verze konceptu metody particle swarm byla navrzena na zdkladé poznatkti ze sociél-
nich simulaci. V tomto feSeni disponuji ¢astice informacemi pouze o sobé samych a nejblizsich
¢astic, nikoliv o celé skupiné. Céstice se pohybuji smérem k boditim, které jsou uréeny jako pbest
a lbest ptedstavujici index nejlepsi Céastice v okoli [11].

Pro tuto verzi bylo provedeno nékolik testovani. Vysledky testu u pfikladu, kdy je ¢4stice ob-
klopena dvéma sousedicimi ¢asticemi, sdili své ¢astice(i) svou chybovou hodnotu s ¢astici(i — 1)
a s ¢astici (i + 1) [11]. S pribyvajicimi ¢dsticemi bude rozmanitost sousedskych ¢dastic nartistat
[24].

3.6.1 Zaver

Optimalizacni metoda particle swarm je ve své podstaté velmi jednoduchy algoritmus, ktery lze
pouzit pro Sirokou $kélu optimaliza¢nich problém. Diky jeji jednoduchosti, univerzalnosti a
efektivnosti se stala v poslednich letech velmi oblibenou metodou. Dtikazem oblibenosti této
metody je, Ze ji zafadila fada firem vyvijejicich vypocetni programy do svych produktti a stala se
tak nedilnou soucésti technickych navrhi. Zaroven je PSO zdarnym ptikladem, Ze velmi dobie

fungujici pfirodni systémy jsou mnohdy inspiraci pro rozvoj populace.
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4 | Resené piiklady

4.1 Analytické FeSeni modelu pomoci deforma¢ni metody

V této kapitole je analyticky feSen pfiklad nosné konstrukce typického ramu ocelové haly. Model
je proveden s pomoci 1D kone¢nych prvkli. Analytické feSeni je rozdéleno na tfi ¢ésti. Prvni
Cést je zaméfena na analyticky vypocet, druhd ¢ést na feSeni vypocetnim softwarem RFEM 6 a
v posledni ¢4sti je zavér analytického feseni, kterym je porovnéni vysledki.

V prvni ¢ésti je feSeno analytické odvozeni vnitinich sil a omezujici funkce napéti o a 7 na
prutech. Pro odvozeni vnitfnich sil byla pouZzita obecnd deformacni metoda. Pfed samotnym
vypoctem vnitinich sil obecnou deformacni metodou je provedena linedrni interpolace pri-
fezu, aby bylo moZno zjistit priifezové charakteristiky v poZadovaném misté prutu, déle jsou
dopocitdny deformacni soucinitele pro pruty s piimkovym ndbéhem. Po vycisleni vnitinich sil
jsou dopocitdny linedrni interpolaci priifezové charakteristiky v mistech nejvétsich vnitfnich
sil a nadsledné je dopocteno normdlové napéti pfi ohybu o a smykového napéti 7. Vypocet na-
péti je proveden v jednotlivych bodech definované oblasti feSeni tvarové optimalizace. Pomoci
omezujici podminky jsou ve stanovené oblasti vymezena pfipustnd feSeni. V neposledni fadé
je proveden vypocet tcelové funkce hmotnosti w(x).

Ve druhé casti je feSeno nastaveni optimalizace ve vypocetnim programu RFEM 6, nastaveni
vstupnich parametrii vypoctu, grafy znazornujici priibéh optimaliza¢ni procedury a vysledky
vypoctu optimalizace.

Ve tfeti ¢4sti je porovndni vysledk analytického vypoctu s vysledky z vypocetniho programu
RFEM 6.
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4.1.1 Popis konstrukce

Resenou konstrukci je typicky rdm ocelové haly. Konstrukce je vymodelovédna s pomoci 1D ko-
nec¢nych prvki a jednd se tedy o prutovou konstrukci. Geometrie konstrukce je znédzornéna na
obréazku 4.1. Konstrukce typického ramu ocelové haly je z konstruk¢ni oceli S235.

Stfes$ni konstrukce je tvofena pruty s ndbéhy, které tvofi sedlovou stfechu s previslymi konci.
Pocatecni prifez prutti stieSni konstrukce je HEB 400, ktery linedrné klesd azZ na kone¢ny priifez
prutt HEB 360. Sloupy jsou tvofeny pruty konstantniho priifezu a jedna se o priitez HEB 400.
Pruty predstavujici stfeSni konstrukci jsou oboustranné vetknuté a pruty predstavujici sloupy
jsou jednostranné kloubové ulozené.

Konstrukce je zatiZena stdlym zatiZenim a proménnym zatiZenim. Stélé zatiZzeni zahrnuje
vlastni tihu konstrukce a skladbu stfeSniho plasté. Proménné zatizeni zahrnuje vliv klimatic-
kych jevii jako je snih a vitr. ZatiZeni konstrukce je podrobnéji popsano a zndzornéno v kapitole
(4.1.2).

2.805
4.557
4.564

4.800 16.000
20.800

Obrazek 4.1: Model typického rdmu ocelové haly

4.1.2 Zatizeni

Zatizeni je pfevzato ze statického vypoctu, ktery vypracovala statickad kanceldt BEHA PROJEKT
[6]. Ze vSech zatéZovacich stavii, jsou vybrany ctyfi nejzdsadnéjsi, a to sice viastni tiha kon-

strukce, skladba stfe$ni konstrukce (ostatni stdlé zatizeni), plny snih a tlak vétru (levy vitr +/+).
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Stalé zatiZeni

Skladba stie$ni konstrukce je uvaZovdna vcetné lati pro ukotveni plasté. Vlastni tiha konstrukce
je dopocitdana v kazdém bodé optimaliza¢ni procedury. ZatiZeni od skladby plasté je znazor-
néno na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Zatizeni skladbou stfesni konstrukce

ZatiZzeni snéhem

Konstrukce se nachézi ve IV. snéhové oblasti. Vypocet zatizeni snéhem je provedeno dle CSN
EN 1991-1-1-3 [3]. ZatiZeni snéhem je na konstrukci zaddno ve tfech kombinacich a to sice levy
snih, pravy snih a plny snih. Nejzédsadnéjsi je vSak kombinace plny snih a uvaZzuje se tedy pouze
s touto kombinaci. ZatiZeni od snéhu je zndzornéno na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Zatizeni snéhem - plny snih
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ZatiZeni vétrem

Konstrukce se nachazi ve II. vétrné oblasti. Vypocet zatiZeni vétrem je provedeno dle CSN EN
1991-1-1-4 [4]. ZatiZeni vétrem je na konstrukci zaddno v nékolika kombinacich pro pfi¢ny vitr
avjedné kombinaci pro podélny vitr. Nejzdsadnéjsi kombinaci zatiZeni vétrem na konstrukci je
levy vitr +/+. ZatiZeni od kombinace levy vitr +/+ je zndzornéno na obrazku 4.4. ZatiZeni vétrem,

které je v této kombinaci zaddno na sloupy je v tomto analytickém vypoctu zanedbéano.

Obrazek 4.4: Zatizeni vétrem - levy vitr +/+

4.1.3 Analytické FeSeni

Analytické feSeni obsahuje nékolik dil¢ich vypoctu. Stfesni konstrukci tvoii pruty s pfimkovymi
nébéhy a cilem optimaliza¢niho procesu je najit takovou vysku pocatecniho a kone¢ného prii-
fezu, kdy bude mit konstrukce nejmensi hmotnost a zdroven bude spliiovat zavedené omezujici

podminky. Reeni je hled4no v definované oblasti optimalizace.

Vypocet vnitinich sil

Pro vypocet vnitfnich sil obecnou deformacni metodou je potfeba vytvofit vypoctovy model.
Prutova soustava nosného rdmu ocelové haly je rozloZena na Sest prutli pro zatéZovaci stavy
vlastni tiha, ostatni stdlé zatiZeni a plny snih. Pro zatéZovaci stavy levy vitr +/+ a levy vitr +/0 je
rozloZena na devét prutti. Prutova soustava nosného rdmu ocelové haly je pro zatiZeni vétrem
rozloZena na devét prutli kviili osovym sildm, které je v zatiZzeni vétrem aplikovdno na model
konstrukce a pro které neni odvozen vzorec, a tak je s nimi pocitano jako s uzlovymi zatize-
nimi. Uzlové zatiZeni je aplikovano i jako ndhrada za pfevislé konce na zacatky a konec prutt
stie$ni konstrukce. Je provedeno zjednoduS$eni zatiZzeni vlastni tihou, protoZe pro lichobézni-
kové zatiZeni, kterému vlastni tiha prutu proménného prufezu odpovidé, neni odvozen vzorec
pro pruty obecné proménného prifezu. Zatizeni Viastni tihou je tedy zpramérovano a bere se

jako konstantni zatiZeni.
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Pro vypocet vnitinich sil je potfeba linedrni interpolaci dopocitat prifezové charakteristiky
a to pro kazdou variantu definované oblasti optimalizace. Vypocet linedrni interpolace je pro
variantu E zndzornén v ptiloze A.2

Vypocet vnitinich sil je proveden v programu MS EXCEL pro vSechny varianty definované
oblasti optimalizace. Vypocet vnitinich sil a zndzornéni vypoctovych modell je uveden pro
vSech pét zatézovacich stavil pro variantu E v pfiloze A.1

Pro pruty s pfimkovymi nédbéhy jsou primérni vektory ﬁ;b a lokdlni matice k,j; vyjadfeny
pomoci deformacnich soucinitelti. Deformacni soucinitele jsou vypocitdny podle vyrazi, které
vychdzeji z upravenych ¢lentt Maxwellova-Mohrova vztahu [18, 14]. Posunuti 6, je vyjadieno
vztahem (4.1), deformacni soucinitele @, a aj, jsou vyjaddieny vztahy (4.2) a (4.3). Poslednim
vycCislenym deformacnim soucinitelem je B, ktery je vyjadien vztahem (4.4).

I dx* I 1
51:f L P e (4.1)
o E-A-(x*) E-Ap c—1
1 ! (-x%? I 1 2 3
Aap=— - ﬂdx*:—- -(lnc+c——2-c+—) (4.2)
2 Jo E-T-(x" E-Iy (c—1)3 2 2
1 L x*? l 1 2 1 3
= — . —d *: . . l - = 43
¥ba= 73 fo E1-0)" TE I (c=1? ("”c 22 2) (4-3)
1 flx*-(-x* l 1 c 1
| T gt — o 2 lne—- — 4.4
p lZfO E1-9 7 TEL (c-1° (2 ne 2-0) (44

kde E je Youngliv model pruznosti, A je plocha prafezu, [/ je délka prutu, Ay je plocha na strané
mensiho prifezu prutu s pifimkovym ndbéhem a c¢ je pomér momentt setrvacnosti dopocitany
dle vztahu (4.5)

(4.5)

S|~

kde Iy je moment setrvacnosti na strané mensiho prafezu prutu a I je moment setrvacnosti na
strané vétSiho priifezu prutu s pfimkovym ndbéhem. Obréazek 4.5 zndzornuje prut s ptimkovym

ndbéhem a poukazuje na veli¢iny A, Ao, I a Iy.
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Obrazek 4.5: Prut s vyskovym piimkovym nabéhem [14, 18]
Pro funkci normalové sily od spojitého osového zatiZzeni n = konst. plati [14, 18]
N(x*)=n-(1-x") (4.6)
takZe pro posunuti  plati vztah (4.7)

I'N-(x* VS|
6o=f ﬁdx*: " . ( ¢ -lnc—l) 4.7)
o E-A-(x%) E-Ay c—1 ‘c—-1

vy

Pro pficné spojité rovnomérné zatizeni q = konst. je funkce ohybového momentu M (x*)
déana vztahem [18, 14]

M(x*)= g (I-x* —x*?) = g-x*-(l—x*) (4.8)
tedy
1 [IM(x*)-(I-x%) q-® 1 c? 5
=_. * . d=42.c=(2- dne-"2 4.9
Pab 7 f ) dx Fl 21 |2 +2.c—=@2-c+1)-Ilnc 2] (4.9)

(4.10)

lM ,13
ba = lf Sy =

5 1
P (c+2)-lnc—=-c+—+2
CE-I(x*) I(x*) E-Iy 2-(c-1) 2 2

- C
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Nésledné je vypocten primérni vektor zatéZovacich sil I_{Zb. Pro pruty stfe$ni konstrukce je
pouzit vztah (4.11) pro oboustranné monoliticky pfipojeny prut obecné proménného prifezu

— % _ R
Xab 01
—x VAR (apat+B) Pav—(@av+B) - Pva
Zab ab,0 (aap-apa—p?)-1
. M* ab'Yba—Pba’
Riap=4{ =0 4 =4 TapOpa=F" > (4.11)

e (50+0) G- (s +0)
7 * ApatP) Pab—(XabtP)-Pba
ék*ba Zb“’o * éaab'aha_ﬁz)'l
Mba ab’

$Pab-P=Ppaab
@ ap Apg—P?

kde 61, a4p, @pa, P charakterizuji samotny (nezatizeny) prut, &g, Pap, Ppq deformacni soucini-
tele prutu zavislé na konkrétnim zatiZeni, R, Z;b o Z lja 0 zatéZovaci ucinky, [ délka prutu [14, 18].
Pro pruty konstrukci sloupti je pouzit vztah (4.12) pro jednostranné klouboveé ptipojeny prut

konstantniho prafezu.

X, —5-n-l
Z%b -34q-1
R 4=+ A;:: = _;n.l - (4.12)
Z%*pa —g-q-l
My, | |-3-9-P

kde g je svisla slozka zatiZeni, n vodorovna sloZka zatiZeni a [ je délka prutu.

Primdrni zatéZovaci vektor pro pruty konstrukce sloupt je pouzivdn pouze v ptipadé zaté-
zovaciho stavu vlastni tiha konstrukce, protoze v dal$ich zatéZovacich stavech neni na sloupy
aplikovdno zadné zatiZeni.

K vy¢isleni vnitinich sil obecnou deformacni metodou je potieba vypocitat lokdlni matici
tuhosti prutu. Lokdlni matice pro prut oboustranné monoliticky pfipojeny obecné promén-

ného priifezu je vypocitana dle vztahu.

[ L 0 0 -4 0 0
51 01
0 aah*“héﬁz'ﬁ _ “hu;ﬁ 0 _ Aapt+Apat2-p _ aaler:B

D-l D- K D-

0 _ Apatp Apg 0 ApatP B
K = D1 D D1 D (4.13)
ab — % 0 0 % 0 0 .
0 _ Aahtapa+2-p aha;ﬁ 0 aah*“ngrz'ﬁ aulerﬁ

Dl D- D-1 D-

0 _%apP b 0 apth %ap
- D-l D D-1l D

Lokélni matice tuhosti prutu jednostranné kloubové ulozeného prutu konstantniho pri-

fezu je vypocitana dle vztahu.

EA 0o 0 -BA o 0

3-E-1 3-E-1 3-E-1

0 5 0 0 -3 -z

% 0 0 0 0 0 0
kab_ -E4 0 0o £A 0 0 (4.14)

3-E-1 3-E-1 3-E-1

SO N S

0 O ) e e

|
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Déle je potfeba zavést geometrickou transformaci. JelikoZ jsou pruty v prutové soustavé
uspoiddany libovolné a je vyhodnéjsi vypocet v lokdlnich soufadnicich je nutno zavést geome-
trickou transformaci. Tu je nutno zavést proto, Ze parametry deformace pro celou konstrukci
jsou globdlni a tak je potfeba pfevést lokdlni parametry na globdlni. Transformaci lze maticové

zapsat vztahem
I'Zb = Tab . rab (4.15)

kder?, je vektor lokdlnich parametrii deformace, T, transformacni matice, kterd definuje geo-
metrickou zavislost lokdlnich sloZek na globdlnich a je vyjddfena vztahem (4.16) a r,y, je vektor

globélnich parametrti deformace dle predpisu (4.17).

[ COSYap Sinygy O 0 0 Oq
—siny,p, €oSyup O 0 0 0
0 0 1 0 0 0

Tap = , (4.16)
0 0 0 cosyay, sinyg, 0
0 0 0 —sinyg cosya, O
0 0 0 0 0 1

Yap = {ua; Wa, (Pa, Up, Wy, (Pb}T (417)

Vektor lokélnich parametrt deformace r’,, Ize tedy v konetném vysledku vyjadfit vztahem

ug" UgC+ WyS
wg* —UgS+ W,C
*
rf, =3 (p“* \ =T T ap = 4 $a > (4.18)
up upC+ wps
wp* —UpS+ Wpc
Yp” )

Pomoci analyzy prutu ziskdme vektor vyslednych koncovych sil v1lokélnich soutfadnicich ve

tvaru
R ab = (X Zitp Ml X Zis Myl @.19)
Plati tedy
R* 45 = Tap - Rap (4.20)
Pro momentové slozky plati, ze M = M*, obdobné pak pro sekundarni vektory plati vztah

Rup =Kap Tap (4.21)
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Globaélni primérni vektor lze vyjadrit analyticky vztahem

J— —k —%
Xab XabC_Zabs
2&17 YZbS““Z;bC
— My _ M,
Rop={ —" $=T0 Tap=4— L. } (4.22)
Xba Xbac_ZbaS
Zba XzaS+ZzaC
— —
Mpa My,

Pomoci lokalizace mizeme urcit primarni vektor R a matici tuhosti K. Prvky jednotlivych
matic k,;, musi byt umistény na své odpovidajici pozici podle nezndmych parametrti defor-
mace. Na svych odpovidajicich mistech musi byt i prvky vektori R, ve vektoru R. Matice tu-
hosti ndm déva levou stranu rovnice a vektor pravou stranu rovnice.

Postup lokalizace je takovy, Ze si pro kazdy prut sestavime vektor globdlnich parametrti
deformace r,, a pocitdme kazdy prut postupné zvlast, pficemz dodrZzujeme pofadi. K6dova
Cisla jsou ndpomocnd k dodrZeni spravného pofadi, zadroven definuji pofadi globdlnich para-
metrt deformace obou konct prutu. Lokalizace typického nosného rdmu ocelové konstrukce
pro vSechny zatéZovaci stavy je zndzornéna v piiloze A.2.

Redukovanou soustavu linedrnich algebraickych rovnic sestavime ze dvou parametri. Témi

parametry jsou globdlni vektory R,;, a matice tuhosti kg,

K-r=F (4.23)

kde K je globdlni matice tuhosti prutové soustavy, r je globdlni vektor parametrti deformace

prutové soustavy a F je zatéZovaci vektor prutové soustavy, ktery ur¢ime vztahem
F=S-R (4.24)

kde S je globdlni vektor uzlového zatiZzeni (obsahuje osamélé silové a momentové slozky zati-
7ent, které ptisobi v uzlech) a R je primarni vektor prutové soustavy.

Zaporné znaménko ve vztahu (4.24) vypovida, Ze globalni koncové sily je potfeba pfevést na
uzlové sily.

V poslednim kroku obecné deformacni metody je vypocet koncovych sil a pribéh vnitinich
sil. Vektor lokélnich slozek koncovych sil ur¢ime s pomoci Ry, Je dén vztah (4.25) a posléze je

nutna geometrickd transformace.

Rap = I_{ab +Kap *Tap (4.25)
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Diky vSem krokiim obecné deformacni metody uz lze vykreslit prubéhy vnitfnich sil (N, V,
M) dle dané konvence, ktera je zobrazena na obrazku 4.6.

M), M,

b iy,

i

/ |
ZJ-.J Wy,

Obrazek 4.6: Globdlni parametry deformace a lokdlni koncové sily [14, 18]

-
X.l".;

Pro vypocet omezujicich podminek napéti jsou vnitini sily dany do kombinace MSU (STR/GEO)
podle rovnice 6.10 [2].

Y ¥6,jGrj +YQ1Qk1+ Y YQi¥0,iQk,i (4.26)
Jj>1 i>1
kde y¢ je dilci soucinitel pro stald zatiZeni, yq dil¢i soucinitel pro proménna zatiZzeni a v sou-
Cinitel pro kombina¢ni hodnotu proménného zatiZeni.

Definovana oblast optimalizace

Definovand oblast optimalizace je ur¢ena ptivodnim statickym nédvrhem konstrukce. Pruty stfeSni
konstrukce jsou navrZeny jako pruty s pfimkovymi nédbéhy, pocéatecni priifez je navrzen jako
HEB 400 a konecny pruafez jako HEB 360. Definovand oblast optimalizace je tedy od prufezu
HEB 360 do priifezu HEB 400.

V definované oblasti optimalizace je kviili casové naro¢nosti dil¢ich vypocti analytického
feSeni postupovédno po deseti milimetrech. Pro pocatecni priifez a kone¢ny prifez pruti stieSni
konstrukce je tedy moZno pocitat s péti variantami. Je tedy dohromady dvacet pét variant pro
pravy i levy prut stfe$ni konstrukce. Pro pocatecni priifez prutt stieSni konstrukce je zvoleno
oznaceni HEB 1 a pro konec¢ny prafez prutu stieSni konstrukce je zvoleno oznaceni HEB 2.
Oznaceni priifezt pro definovanou oblast optimalizace je zobrazeno na obrazku 4.8. Defino-

vand oblast optimalizace a jeji moZné varianty feSeni jsou zndzornény na obrazku 4.7.

360 370 330 350 400 HEB 1
360 A B C &) E
370 F G H | ]
320 K L 1 N o
350 F O R 5 T
400 8] v W b ¥
HEB 2

Obrazek 4.7: Definovana oblast optimalizace a jeji varianty feSeni
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HEB 2
4, HEB2

¥ HEB 1

Obrazek 4.8: Oznaceni prarezli pro definovanou oblast optimalizace

Omezujici funkce optimalizace

Omezujici funkce optimalizace je normélové napéti o a smykové napéti 7. Pro levy prut stfeSni
konstrukce, kde vznika zdporny maximalni moment M), je pouzit vztah (4.27). Na pravém prutu
stie$ni konstrukce vznikd i pfes tlakové namdahédni normdlovymi silami N kladny ohybovy mo-
ment My a je pro tento prut pouzit vztah (4.28). Vysledné maximalni normélové napéti i pies
kladny ohybovy moment My, namahd horni vldkna.

N M,
Oy=—+—7-2 (4.27)
A I
N M, 128
Oy=———" .
X 1 Iy Z ( )

kde N je normdlové sila, A plocha priifezu, M y ohybovy moment, I, moment setrvacnosti pra-
fezu a z je z-ové soufadnice bodu v prafezu.

Jelikoz je k dopocitani priafezovych charakteristik moznych variant feSeni pouzivéna line-
arni interpolace, jsou ru¢né dopocitdny priifezové charakteristiky vychozich priafez HEB. Roz-
déleni HEB na jednotlivé obrazce a vypocet priifezovych charakteristik je soucasti piilohy A.1.

Smykové napéti 7 je vypocitano pro kladné a zdporné maximadlni posouvajici sily V, dle
vztahu

(4.29)

kde V, je maximalni posouvajici sila, Sy staticky moment plochy prifezu odfiznuté mySlenym
fezem vedenym ve sméru tloust’ky, I, moment setrvacnosti priifezu a ¢ tloust'ka casti prifezu
v misté fezu.
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Omezeni optimalizace

Konstrukce typického ramu ocelové haly je z prafeziit HEB z konstrukéni oceli $235. Mez kluzu
oceli S235 je f, = 235 MPa. Horni omezeni pro normalové napéti je mez kluzu a tato omezu-
jici podminka je vyjadiena vztahem (4.30). Vztah (4.31) vyjadfuje horni omezeni pro smykové

napéti.
o<fy (4.30)

T<L
V3-Ymo

kde o je hodnota normalového napéti analytického vypoctu, f, mezkluzu oceli a y po soucCinitel

(4.31)

spolehlivosti materiélu, ktery je roven jedné.

Jestlize normalové napéti o dopocitané analytickym vypoctem pfesahne v néjaké varianté
mezni hodnotu meze kluzu f), = 235 MPa, nelze tuto variantu povazovat za pfipustné feSeni
optimalizace. Tato podminka plati i pro smykové napéti 7, €ili pokud vypocitané smykové na-
péti pfesdhne u nékteré varianty mezni hodnotu % = 135,677 MPa nelze ji povazovat za
piipustné feSeni. Levy prut stresni konstrukce je zndzornén na obrazku 4.9 a pravy prut stresni

konstrukce na obrazku 4.10.

Mormalove napti of N+My) Smykove napéti t(Vz+)
Lewy prut Lewy prut
of+My) | 380 370 380 390 400 HEB 1 Vet 360 370 380 390 400 HEB 1
360 -146.429 | -145.776 | -145.005 | -144.855 | -143.717 360 32.50299  31.86711 | 51.42053 | 30.79975 | 30.35431
370 -144 288 | -143.612 | -142.953 | -142.365 | -141.633 370 32.13989 | 31.53238 | 31.0853 | 30.50518 | 30.06793
380 -142.327 | -141.617 | -140.508 | -140.366 | -135.602 380 31876593 | 31.30173 | 30.83682 | 30.25258 | 25.83653
390 -1401.375 | -139.698 | -139.015 1384 | -137.431 390 31.52342 | 30.94221 | 30.50347 | 28.91325 | 29.46844
400 -138.311 | -137.663 | -136.945 | -136.354 | -135.64 400 31.2585 | 30.65622 | 30.24964 | 29.6962 | 29.27755
HEB 2 HEB 2
o N+y) 360 370 380 390 400 HEB 1 T\Vz+) 360 370 380 390 400 HEB 1
360 Ano Ano Ano Ang Ano 360 Ano Anc Ano Amo Ano
370 Ano Ano Ano Ano Ano 370 Ano Ano Ano Aro Ano
380 Ano Ano Ano Ano Ano 380 Ano Ano Ano Aro Ano
320 Ano Ang Ano Ang Ano 390 Ang Anc Ano Aro Ang
400 Ano Ano Ano Ano Ano 400 Ano Ano Ano Aro Ano
HEB 2 HEB 2

Smykové napéti TVz-)
Lewy prut

Ve-) 360 370 380 390 400 HEB 1
360 -25.8483 | -25.4755 | -25.2055 | -24.7542 | -24 5861
370 -25.425% | -25.0476 | -24.8039 | -24.4355 | -24.1926
380 -25.0859 | -24.7336 | -24.4687 | -24.1266 | -23.8791
390 -24.6766 | -24.3234 | -24.0809 | -23.7178 | -23.464
400 -24.3389 | -24.0019 | -23.7507 | -23.4115 | -25.1868

HEB 2
V) 360 370 380 390 400 HEB 1
360 Ano Ano Ano Ano Ano
370 Ano Ano Anc Aro Ano
380 Ano Ano Anc Aro Ano
390 Ano Ano Anc Aro Ano
400 Ano Ano Ano Aro Ano
HEB 2

Obrizek 4.9: Reseni omezeni optimalizace - levy prut stfesni konstrukce
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MNormalove napéti of N-My)

Smykové nap &tit(Vz+)

Prawy prut Pravy prut
of N-Wly) 360 370 380 390 400 HEB 1 TVz#) 360 370 380 390 400 HEB 1
360 -111.655 | -109.435 | -107.067 | -105.716 | -103.208 360 22.65419 | 21.78248 | 21.02692 | 20.27754 | 19.66254
370 -111.206 | -108.971 | -106.864 | -105.937 | -103.885 370 22.7812 | 2190253 | 21.21967 | 20.27416 | 19.78936
380 -110.774 | -108.558 | -106.447 | -105.526 | -103.468 380 2292794 | 22.04505 | 21.34554 | 20.55372 | 19.91042
350 -108.986 | -108.004 | -1056 -104.2 | -102.279 390 23.02512 | 22.14333 | 21.45209 | 20.64805 | 15.99%41
400 -108.015 | -106.33 | -104.665 | -103.172 | -101.582 400 23.14575| 22.41371| 21.57777 | 20.77978 | 20.14931
HEB 2 HEB 2
of N-My) 360 370 380 390 400 HEB 1 Vzs) 360 370 380 390 400 HEB 1
360 Ano Ano Ano Aro Ano 360 Ano Ano Ano Ano Ano
370 Ano Ano Anc A Ano 370 Ano Ano Ano Ang Ano
380 Ano Ano Ano Aro Ano 380 Ano Ano Ano Ang Anic
390 Ano Ano Ano Aro Ano 390 Ano Ano Ano Ang Anic
400 Ano Ano Ano Aro Ano 400 Ano Ano Ano Ano Anic
HEB 2 HEB 2
Smykové napéti T{\z-)
Pravy prut
TWVz-) 360 370 380 390 400 HEB 1
360 -13.4837 | -13.2883 | -13.1045 | -12.9868 | -12.B487
370 -12.7188 | -12.5409 | -12.3858 | -12.2451 | -12.1142
380 -12.0876 | -11.9185 | -11.7708 -11.63 -11.5066
390 -11.4234 | -11.267 [ -11.1286 | -10.9918 | -10.85877
400 -10.8648 | -10.7151 | -10.5823 | -10.4571 | -10.3406
HEB 2
TVz-) 360 370 380 390 400 HEB 1
360 Ano Ano Ano Aro Ano
370 Ano Ano Ano Ao Ano
380 Ano Ano Ano Ao Ano
390 Ano Ano Ano Aro Ano
400 Ano Ano Ano Aro Ano
HEB 2

Obrézek 4.10: Reseni omezeni optimalizace - pravy prut stfesni konstrukce

Uéelova funkce hmotnosti

Hmotnost konstrukce mtizeme matematicky vyjadfit jako funkci w(x) zapsanou vztahem

wx)=p-lj-Aj+p-l,-Ap

(4.32)

kde p je objemova hmotnost materidlu, /; je délka levého prutu stieSni konstrukce, 1, je délka
pravého prutu stresni konstrukce a Aj; Ap je zpriameérovana plocha priifezu prutu.

Vypocet ucelové funkce hmotnosti je proveden v programu MS Excel. Pomoci podminé-
ného formdatovani prechdzi barevné vyznaceni bunék od nejvétsi hodnoty (modrd barva) do
nejmensi hodnoty (zelend barva). Nejmensi hodnota je zvyraznéna nejen sytou zelenou bar-
vou, ale i tu¢nym pismem. Nejmensi hmotnost konstrukce je dosaZena ve varianté A. Varianta
A je feSeni kdy na zacatk( a na koncich prutti je stejny priifez o velikosti HEB 360. Nejmensi
hmotnost konstrukce je w = 3725, 709 kg. Graficky je hmotnost jednotlivych variant zndzornéna

na obrazku 4.11.

m 360 370 380 390 400 HEB 1
360 3725.709 | 3772.087 | 3815.587 | 3856.797 | 3902.525
370 3772.087 | 3818.464 | 3861.964 | 3903.174 | 3948.902
380 3815.587 | 3861.964 | 3905.464 | 3946.674 | 3992.402
390 3856.797 | 3903.174 | 3946.674 | 3987.885 | 4033.612
400 3902.525 | 3948.902 | 3992.402 | 4033.612 | 4079.34
HEB 2

Obrazek 4.11: Hmotnost konstrukce jednotlivych variant
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4.1.4 ReSeni ve vypocetnim programu RFEM 6

Reseni optimaliza¢niho problému je provedeno pomoci metody particle swarm. Pted spusté-
nim vypoctuy, je potieba programu stanovit globdlni parametry a omezujici podminky optima-
lizace.

Globalnimi parametry jsou vyska h priifezq, tlouSt'’ka pasnic r a tlouSt'’ka stojiny 7,, a jejich
Uprava je zndzornéna v tabulce niZe. Omezujicimi podminkami jsou maximdlni hodnoty nor-
malového napéti o a smykového napéti 7. Ty do vypoctu vstupuji pomoci pfidavného modulu
- Analyza napéti a pfetvofeni. V této analyze jsou nastaveny maximalni hodnoty napéti pro po-
souzeni konstrukce.

Tabulka 4.1: Nastaveni globédlnich parametri

C. | Nédzev | Symbol | Skupinajednotek | Hodnota | Jednotka | Min | Max | P¥irtistek
1 | h360 h360 Rozmeéry 360 mm 360 | 410 10
2 | h400 h400 Rozmeéry 360 mm 360 | 410 10
3 tf400 tf400 Rozméry 24 mm 22,5 24 1,5
4 tf360 tf360 Rozméry 22,5 mm 22,5 24 1,5
5 | tw400 tw400 Rozmeéry 13,5 mm 13,5 | 12,5 1
6 | tw360 tw360 Rozmeéry 12,5 mm 13,5 | 12,5 1

Vzhledem k tomu, Ze RFEM 6 neumoznuje vloZeni vzorce pro optimalizacni proceduru
pfimo do parametrti definovaného prafezu z knihovny, je vytvofen novy parametricky prafez.
V sekci priifezy jsou do nadefinovanych prafez vloZeny globalni parametry do rozméru vysky
h, tloust’ky pésnic ¢ a tloust’ky stojiny #,,. Globalni parametry urcuji svymi Minimdlnimia Ma-
ximdlnimi hodnotami definovanou oblast, ve které bude hleddno optimdlni feSeni. Sloupec s
nazvem Hodnota obsahuje aktudlni hodnoty parametrt prafezu, které budou optimalizovany.
Hodnoty ve sloupci Pririistek urcuji po jaké vzdéalenosti bude feSeni optimaliza¢niho problému
hledéno. Program nepfipustil maximdlni hodnotu u parametru vysky h = 400 aniZ by nezménil
pfirtistek na hodnotu 0,8. Parametr vysky & ma tedy zadén jako maximdlni hodnotu 410 mm,
aby byl pfirtistek ponechén v poZadované hodnoté 10 mm.

Hledanym optimdlnim feSenim je takovy pocétecni a koncovy priifez konstrukce, kdy bude
mit nejmensi hmotnost ale zaroven bude spliiovat omezujici podminky.

Globélni parametry jsou jiZ nastaveny a zaddny jako vzorce pro rozméry priifezu. Pfed sa-
motnym provedenim vypoctu optimalizace je nastaveno jakou optimaliza¢ni metodu m4 pro-
gram pouzit. Kromé nastaveni metody je nastaveno kolik nejlep$ich feSeni ma program zacho-

vat v paméti, kolik procent ze vS§ech moZnych mutacich mé vypocitat a jaka je ucelova funkce
vypoctu.
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Zameérem vypoctu je nejmensi hmotnost konstrukce. Program uchova deset nejlepSich fe-
Seni optimalizace. Celkem jsou provedeny ¢tyti vypocty. Prvni vypocet pocitd 25% mutaci, druhy
50%, tieti 75% a posledni ctvrty vypocet celych 100% mutaci. Pro kazdy vypocet je pro optima-
lizaci vysky prafezu h vytvofen graf populaci a graf konvergence ticelové funkce. Grafy zndzor-
nujici vypocet 25% a 50% mutaci je zobrazen na obrazku 4.12 a grafy znazornujici 75% a 100%
mutaci na obrazku 4.13. Grafy konvergence jsou zndzornény v piiloze A.3.

041 ¢ 041 & L L & L
0.4 '] e J 04 L] L] »
__ 039 L] L] P _. 039 L] - L] L ]
E £
b =
0.38 ] L] 0.38 [ ] ®
0.37 | ] L ] [ ] L] 0.37 » L ] a [ ]
0.36 ‘ + + + 0.36 & * * t
0.36 0.37 0.38 0.39 04 041 0.36 0.37 0.38 0.39 04 041
hi[m] h1 [m]

Obrazek 4.12: Grafy castic populaci (vlevo 25% vpravo 50%)
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Obrazek 4.13: Grafy ¢ésticc populaci (vlevo 75% vpravo 100%)

Na grafech 1ze pozorovat tecky, které znézornuji ¢astice populace. Modré tecky zndzornuji
Céstice populace v prvni iteraci a zelené naopak ¢astice populace posledni iterace, ve které bylo
dosaZeno nejlepsi pozice. Tecka Zluté barvy zndzorfiuje dosaZenou nejlep$i moznou pozici ¢és-
tice. Spolecné tyto Castice tvoii roj, ktery smétuje k optimdlnimu feSeni. Na jednotlivych grafech
lze pozorovat, Ze ¢im je spocitano vétsi procento mutaci, tim je populace Céstic vétsi a vice je
jich schopno se optimélni hodnoté pfiblizit.

Z grafti lze vypozorovat, Ze pii vypoctech vyhodnotil jako nejlepsi variantu moZnost, kdy je
vyska h prifezu na zacatku i na konci pruti stfe$ni konstrukce odpovidajici priifezu HEB 360.

Vysku prafezu h program sice ve vSech variantdch vypoctu stanovil jako minimélni hod-
notu a taktéz vypocital minimalni hodnotu pro tloustku pasnic ¢y, ale nestanovil tak ve vSech
variantach vypoctu tloust'’ku stojiny ¢,,.
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Minimalni hodnoty pro stojinu ¢, je dosaZeno pouze ve varianté vypoctu, kdy se pocita
vSech 100% moZnych mutaci. Vysledky pro tuto variantu, kdy je dosazeno minimalnich hod-
not u viech parametrti je zndzornén na obrézku 4.14. Vysledky pro ostatni varianty vypoctu na
obréazku 4.15.

- Cilova hodnota Optimalizované hodnoty
Pofadi

Nazev modelu WEmin [t] h400 [mm] h360 [mm] 1400 [mm] 360 [mm] w00 [mm] w360 [mm]
1 Model 196 5.580 360.0 360.0 22,5 22,5 12,5 12.5
2 Model 154 5,503 370.0 360.0 225 225 12.5 12.5
3 Model. 186 5.593 360.0 370.0 22,5 22,5 12,5 12.5
4 Model150 5.606 360.0 380.0 225 225 12.5 12.5
5 Model 153 5.606 380.0 360.0 22,5 22,5 12,5 12.5
6 Model&d 5.606 370.0 370.0 225 225 12.5 12.5
7 Model.73 5619 370.0 380.0 22,5 22,5 12,5 12.5
8  Model7s 5,619 380.0 370.0 225 225 12.5 12.5
] Model. 71 5.625 360.0 370.0 22,5 22,5 135 12.5
10 Model74 5,632 380.0 380.0 225 225 12.5 12.5
Obrazek 4.14: Vysledky pro vypocet 100% mutaci
L Cilova hodnota Optimalizované hodnaty
— Nazev modelu W min [t] h400 [mm] h360 [mm] 400 [mm] 360 [mm] tw400 [mm] tw360 [mm]

1 Model. 123 5612 360.0 360.0 225 225 135 125
2 Model.124 5.625 360.0 370.0 22.5 22.5 13.5 12.5
3 Model.38 5626 370.0 360.0 225 225 135 125
4 Model.64 5.639 370.0 370.0 22.5 22.5 13.5 12.5
5 Model.& 5,640 3800 360.0 225 225 135 125
6 Model.38 5644 410.0 360.0 22.5 22.5 12.5 12.5
7 Model25 5,652 370.0 350.0 225 225 135 125
] Model.62 5.653 380.0 370.0 22.5 22.5 13.5 12.5
9 Model68 5,654 390.0 360.0 225 225 135 125
10 Model.29 5.667 350.0 370.0 22.5 22.5 13.5 12.5

Obrazek 4.15: Vysledky pro vypocty 25%, 50% a 75% mutaci

Program vypoctem doSel k vysledku, Ze optimum dané ulohy je v pfipadé, kdy na zacatku a
konci prutt stieSni konstrukce je prafez HEB 360. Hmotnost konstrukce tak ¢ini i se sloupy
w = 5580 kg. Po odecteni hmotnosti sloupti, ziskdme vyslednou hmotnost pro pruty stie$ni
konstrukce (4.33)

w=5580—(p-)_ - A) (4.33)

kde p = 7850kg/m? je objemova hmotnost materialu, I;; délka sloupti a A = 0.019777779m?
plocha priifezu HEB 400, ze kterého je sloup uvazovan.
Ve vysledku tedy dostaneme hodnotu pro hmotnost optimalizované konstrukce w = 3726kg.

4.1.5 Porovnani vysledka

Vysledek analytického vypoctu optimalizacniho problému je, Ze optimdlni poloha prafez na
zacdatku a na konci prutti stfe$ni konstrukce je HEB 360. V této varianté je dopoc¢itdna hmotnost
w = 3725,709 kg, zaokrouhlené tedy w = 3726 kg.

Vysledky z vypocetniho programu jsou stejné jako pfi vypoctu analytickém, tedy pocatecni
i koncovy priifez prutt stfeSni konstrukce je HEB 360. Vysledek hmotnosti konstrukce se po
odecteni hmotnosti sloupti shoduje s analytickym vypoctem, tedy Ze hmotnost optimalizované
konstrukce ¢ini w = 3726 kg.

Vysledky analytického vypoctu se shoduji s vysledky z vypocetniho programu. Timto analy-
tickym vypoctem je ovéfena dtivéryhodnost programu RFEM 6.

36 (92)



Kapitola 4. ReSené pfiklady

4.1.6 Zavér analytického vypoctu

Hmotnost konstrukce celého ramu ocelové haly pfed optimalizaci je w = 5761 kg. Po optimali-
zaci ¢ini hmotnost konstrukce 5580 kg. Celkoveé se tedy usetiilo 181 kg materidlu.

Vypocet prokdzal, Ze i na mens$im optimalizacnim problému je mozno dosdhnout pomér-
ného uSetfeni materidlu, v tomto piipadé se usetfilo 3,24%. Diky tomu je moZné sniZit ekono-
mické i ekologické hledisko pti ndvrhu konstrukce.

4.2 Optimalizace modelu ocelové haly s pomoci 1D konec¢nych

prvki

Tato kapitola se zabyvé optimalizaci ocelové haly, jejiZ model je vytvofen s pomoci 1D konec-
nych prvki. Cilem optimaliza¢ni tlohy je najit takové feSeni, kdy bude mit konstrukce nejmensi
hmotnost. Optimalizovana konstrukce ocelové haly musi vyhovét na omezujici podminky na-
péti.

4.2.1 Charakteristika resené konstrukce

Ocelové hala je tvofena patndcti ramy, které byly feSeny v kapitole (4.1). Geometrie rdmu je zna-
zornéna na obrazku 4.1. Rozte¢ rdm je 5500 mm. Ocelova hala je ztuzena podélnymi ztuZidly o
prafezu CHS 101,6x6,3 mm a pfi¢nymi ztuzidly v prvni a posledni vazbé o prafezu CHS 140x6,3

mm. Model ocelové haly je zobrazen na obrazku 4.16.
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Obrazek 4.16: Model ocelové haly
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4.2.2 Zatizeni

ZatiZzeni ramt ocelové haly je zndzornéno v kapitole (4.1.2). Oproti analytickému vypoctu, je
na sloupy rdmt haly aplikovédno zatiZzeni v kombinaci levy vitr +/+ a to v pficném sméru a v

podélném sméru v prvnim a poslednim rdmu. ZatiZeni sloupti touto kombinaci je zobrazeno
na obrazku 4.17.
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Obrazek 4.17: Zatizeni sloupti v kombinaci levy vitr +/+

4.2.3 Vnitfni sily a vyuziti prafezii na posudek napéti

Priib&h vnitinich sil pro kombinaci MSU a vyuziti napéti je zobrazen na jednom typickém ramu,

na kterém jsou vnitfni sily maximélni. Jedna se o druhy rdm v kladném sméru osy y soufadni-
cového systému.

Priibéh normadlovych sil N je zobrazen na obrédzku 4.18, posouvajicich sil V, na obrdzku
4.19 a ohybovych momentii M, na obrdzku 4.20. Zobrazeni vyuziti ocelovych priarezu v analyze

napéti a pretvofeni pro normalové napéti o na obrazku 4.21 a pro smykové napéti T na obrazku
4.22.
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Obrazek 4.18: Priibéh normélovych sil N
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Obrazek 4.19: Pribéh posouvajicich sil V,
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Obrézek 4.20: Priibéh ohybovych momentt M,
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Obrazek 4.21: Vyuziti ocelovych priifezi pro analyzu napéti a pretvofeni - normélové napéti o
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Obrazek 4.22: Vyuziti ocelovych priifezii pro analyzu napéti a pretvofeni - smykové napéti
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4.2.4 Optimalizace prafezt pruta stfesni konstrukce

Prvnim dil¢im krokem je optimalizace pocatecnich a koncovych prifeza prutt stiesni kon-
strukce. Tyto priifezy jsou pro véts§i moznost nalezeni minimdlni hodnoty a pro vétsi rozsifeni
optimaliza¢ni tlohy upraveny oproti ptivodnimu statickému névrhu. Vychozi pocatecni priifez
je HEB 450 a koncovy priifez HEB 300.

Nastaveni globalnich parametrii

Optimalizovanymi parametry neboli globdlnimi parametry jsou vyska priiftezu h, tloust'’ka pds-
nic ¢ a tloustka stojiny 7. Sitka priifezu b a polomér zaobleni r neni potfeba povaZzovat za
globdlni parametry, protoZe jejich rozmér je u obou priifezii totozny. Nastaveni globdlnich pa-
rametrd pro komplexni optimalizaci prut stieSni konstrukce ocelové haly je zndzornéno v ta-

bulce niZe. Globalni parametry jsou vloZeny do pfislusnych rozmért nadefinovaného priiezu.

Tabulka 4.2: Nastaveni globdlnich parametrt pro optimalizaci prutt stfeSni konstrukce ocelové haly

C. | Nézev | Symbol | Skupinajednotek | Hodnota | Jednotka | Min | Max | P¥irastek
1 | h450 h450 Rozméry 450 mm 300 | 450 2

2 h300 h300 Rozmeéry 300 mm 300 | 450 2

3 | tw4b0 tw450 Rozmeéry 14 mm 11 14 0,4

4 | tw300 tw300 Rozmeéry 11 mm 11 14 0,4

5 | tf450 tf450 Rozméry 26 mm 19 26 0,5

6 | tf300 tf300 Rozméry 19 mm 19 26 0,5

Vypocet

Vypocet je proveden metodou particle swarm. Program RFEM 6 vyhodnotil celkem pfiblizné
10-10” moZnych mutaci. Je spo¢itdno 0,001 % z nich a zachovéno pét nejlepsich variant. Celkem
jsou provedeny dva vypocty. Prvni vypocet je proveden pro nastaveni programem RFEM 6, kdy
ve vypoctu probéhlo 11 iteraci s 99 ¢leny populace. Ve druhém vypoctu je provedena tprava
pomoci ru¢niho nastaveni, kdy je pocCet iteraci vétsi nez pocet populaci. Je tedy ru¢né zadano
132 iteraci s 12 Cleny populace.
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Vysledky

Grafy obou vypoctl zndzornujici ¢astice populace pro globalni parametr £ jsou zndzornény na
obréazku 4.23. Stejné tak jako na grafech z kapitoly (4.3) lze pozorovat tecky, které znézornuji
Céstice populace.
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Obrazek 4.23: Grafy ¢éstic populaci - stfe$ni konstrukce (vlevo 1. vypocet vpravo 2. vypocet)

Modré tecky v téchto grafech znézornuji ¢astice populace prvni iterace, zelené naopak ¢as-
tice populace posledni iterace, ve které bylo dosaZeno nejoptimélnéjsi pozice. Zluta te¢ka znacni
nejoptimélnéjsi moznou pozici ¢éastice. Oproti predchozim grafim se zde vyskytuji i tecky Sedé
barvy, ty pfedstavuji varianty, které v daném vypoctu neprosly posudky.

Dalsi grafy zndzornujici ¢astice populace a konvergenci tiCelové funkce jsou obsahem pfi-
lohy A.3.

Na grafu vlevo (prvni vypocet) je znatelné vétsi pocet ¢astic populaci oproti grafu napravo
(druhy vypocet). Je to diky obracenému nastaveni, kdy u druhého vypoctu probéhl vétsi pocet
iteraci a byl zmens$en pocet populaci. Vysledky prvniho vypoctu jsou zobrazeny na obrazku 4.24
a vysledky druhého vypoctu, u kterého byl ru¢né nastaven vyssi pocCet iteraci na obrazku 4.25.

Vypocet u kterého bylo ru¢né nastaven vyssi pocet iteraci, dosahl o néco lepsiho vysledku
u parametru vysSky h. Hmotnost konstrukce ocelové haly pred optimalizaci je w = 92579 kg. Po
optimalizaci jednoho prvku a to stfe$ni konstrukce ocelové haly je celkova hmotnost w = 82783
kg. Celkem se tedy touto dil¢i optimalizaci uSetfilo 9796 kg materidlu.

L Cilova hodnota Optimalizované hodnoty

Fofadi Nazev modelu W min [t] h450 [mm] h300 [mm] tw450 [mm] w300 [mm] 450 [mm] 300 [mm]
1 Model. 1024 82,984 307.9 3197 1.0 1.0 19,0 19,0
2 Model.831 83.018 305.8 3237 1.0 1.0 19.0 18.0
3 Model.925 83.018 3079 3217 1.0 1.0 19.0 19,0
4 Model.815 83.051 3038 3276 1.0 1.0 19.0 18.0
5 Model.714 83.051 3059 3257 1.0 1.0 19.0 19,0

Obrazek 4.24: Vysledky prvniho vypoctu optimalizace prafezt prutt stfesni konstrukce

L Cilové hodnota Optimalizované hodnoty

Pofadi Nazev modelu WE min [t] h450 [mm] h300 [mm] w450 [mm] w300 [mm] 450 [mm] 300 [mm]
1 Madel 421 82,783 3158 3000 11.0 11.0 19,0 19.0
2 Madel.330 82.816 3178 300.0 11.0 11.0 19.0 19.0
3 Madel,371 82,516 3158 3020 11.0 11.0 19,0 19.0
4 Madel.250 82.816 3138 3039 11.0 11.0 19.0 19.0
5 Madel. 397 82,350 3197 3000 11.0 11.0 19,0 19.0

Obrazek 4.25: Vysledky druhého vypoctu optimalizace priifezu prutt stfesSni konstrukce
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4.2.5 Optimalizace prifezi sloupti nosnych rami ocelové haly

Druhym a zaroven poslednim dil¢im krokem je optimalizace priifezu sloupti rdmi ocelové haly.
V ptivodnim statickém névrhu jsou sloupy navrzeny jako prut konstantniho prafezu HEB 400.
Pro ucely optimalizace je prafez sloupti s linedrnim ndbéhem. Pocéatecni priifez sloupt je HEB
400 a koncovy prufez slouptt HEB 300. Pro tuto druhou optimalizaci je pfevzat vysledny vy-
poctovy model pfedchozi optimalizace, kviili ndvaznosti zatiZeni na sloupy hmotnosti stie$ni
konstrukci. Tato dil¢i optimalizace nebyla pocitdna soucasné s prvni dil¢i dlohou, z toho du-
vodu, aby byl mensi pocet globdlnich parametrt a sniZila se tak casovd ndrocnost vypoctu.

Nastaveni globalnich parametrii

Optimalizované parametry a jejich zadéni je stejné jak u predchozi dil¢i optimalizace. Zména
nastava v hodnotdch parametrti, a v ptirastkii optimalizace. Nastaveni globdlnich parametrt je
znazornéno v tabulce.

Tabulka 4.3: Nastaveni globdlnich parametrti pro optimalizaci priifezti prutt sloupti ocelové haly

C. | Nézev | Symbol | Skupinajednotek | Hodnota | Jednotka | Min | Max | P¥iriistek
1 h400 h400 Rozmeéry 400 mm 300 | 400 2

2 | h300 h300 Rozmeéry 300 mm 300 | 400 2

3 tw400 tw400 Rozmeéry 13,5 mm 11 13,5 0,2

4 | tw300 tw300 Rozmeéry 11 mm 11 13,5 0,2

5 tf400 tf400 Rozméry 24 mm 19 24 0,5

6 | tf300 tf300 Rozméry 19 mm 19 24 0,5

Vypocet

Vypocet je proveden stejnou metodou jako pfi prvni dil¢i optimalizaci, tedy metodou Particle
swarm. Program vyhodnotil pfiblizné 6 - 10’ moznych mutaci, ze kterych je vypocitano 0,001%
a je zachovano pét nejlepsich variant. Jsou provedeny dva vypocty obdobné jak u prvni dilci
Césti. Pfi prvnim vypoctu RFEM 6 stanovil 9 iteraci s 72 ¢leny populace. Ve druhém vypoctu
bylo ru¢né nastaveno 100 iteraci s 10 ¢leny populace.
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Vysledky

2 % 2z

Grafy obou vypoctl zndzornujici ¢astice populace pro globalni parametr £ jsou zndzornény na
obrazku 4.26.
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Obrazek 4.26: Grafy ¢4astic populaci - konstrukce sloupti (vlevo 1. vypocet vpravo 2. vypocet)

s v 2

Dalsi grafy znazornujici ¢astice populace pro kombinace globédlnich parametrii a grafy kon-

vergence ucelové funkce jsou obsahem pfilohy A.3.

Vysledky prvniho vypoctu optimalizace sloupti jsou zobrazeny na obrdzku 4.27 a druhého

vypoctu na obrazku 4.28.

Paofadi

Cilova hodnota

h300 [mm]

300.0
302.0
300.0
303.9
302.0

Optimalizované hodnoty

w400 [mm]

11.0
11.0
11.0
11.0
11.0

w300 [mm]

11.0
1.0
11.0
1.0
11.0

1400 [mm]

19.0
19.0
19.0
19.0
19.0

1300 [mm]

19.5
19.5
19.5
19.5
19.5

Obriézek 4.27: Vysledky prvniho vypoctu optimalizace prafezt prutt sloupt

Nazev modelu W min [t] h400 [mm]
1 iModE\.SBD 76.128 300.0
2 Model.597 76.143 300.0
3 Maodel.546 76.143 302.0
4 Model.584 76.158 300.0
5 Maodel.561 76.158 302.0
P Cilova hodnota
Pofadi W min [t]
1 HY 75.979
2 Model, 75.994
3 Model. 166 76.015
4 Model. 164 76.030
5 Model. 161 76.045

h400 [mm]

300.0
302.0

h300 [mm]

3000
300.0

Optimalizované hodnoty

w400 [mm]

1.0
11.0
1.0
11.0
1.0

w300 [mm]
11.2
11.2
114
114
114

400 [mm]

19.0
19.0
19.0
19.0
19.0

300 [mm]

19.0
19.0
19.0
19.0
19.0

Obrazek 4.28: Vysledky druhého vypoctu optimalizace priifezu pruta sloupt

Stejné tak jako u prvni dilci ¢asti, je dosazeno lepSiho vysledku pti druhém vypoctu, kdy je

ru¢né nastaven veétsi pocet iteraci. Vypocet zde sice dosdhl u parametru tloudtky stojiny ¢,

vétsi hodnoty neZ prvni vypocet, ale doséhl lepsi hodnoty pro tloustku pasnic 75, kterd ma

z hlediska celkové hmotnosti konstrukce vétsi vihu. Hmotnost konstrukce pfed optimalizaci

prufezu sloupli se rovna hmotnosti po optimalizaci stfesnich pruti stfeSni konstrukce a rovna

se tedy hodnoté 82783 kg. Po této dalsi optimalizaci je celkovd hmotnost konstrukce w = 75979

kg. Bylo tedy uSetfeno dalSich 6804 kg materiélu.
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4.2.6 Vnitfni sily a vyuziti prifezti na posudek napéti na optimalizované
konstrukci
Priibéh vnitinich sil pro kombinaci MSU a vyuZiti napéti je zobrazen pro porovnani na stejném
ramu jako pfed optimalizacnim procesem.
Prtibéh normadlovych sil N je zobrazen na obrédzku 4.29, posouvajicich sil V,; na obrazku
4.30 a ohybovych momentii M) na obréazku 4.31. Zobrazeni vyuziti optimalizovanych prarezi

v analyze napéti a pietvofeni pro normalové napéti o na obrazku 4.32 a pro smykové napéti t

na obrazku 4.33.
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Obrazek 4.29: Pribéh normalovych sil na optimalizované konstrukci N

yow
(0e]

60.52
: 24,63
4469 73,68

osgs 2814 28.11

.j 88 . |‘33.45 ‘32-95.?9.32-

Obrazek 4.30: Pribéh posouvajicich sil na optimalizované konstrukci V,
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34321 _ 366.22
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Obrazek 4.31: Pritbéh ohybovych moment na optimalizované konstrukci M,

‘05794 0.937

0877 0915

x-]iCEE . 057

Obrazek 4.32: Vyuziti ocelovych prafezi na optimalizované konstrukci pro analyzu napéti a pfetvofeni - norma-
lové napéti o

0,141 16kl B35

_-0065

k..ﬁg 0. iiOJ"S .0317

Obrazek 4.33: Vyuziti ocelovych priifezi na optimalizované konstrukci pro analyzu napéti a pfetvofeni - smykové
napéti t
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4.2.7 Zavér optimalizace nosného ramu ocelové haly

Pfed optimaliza¢nim procesem byla celkovd hmotnost ocelové haly 92579 kg. Jen po optimali-
zaci prafeza pruti stfeSni konstrukce se snizila hmotnost na 82783 kg, tedy o 10,58%. Po opti-
malizaci priifeza sloupt konstrukce se hmotnost konstrukce snizila na 75979 kg, tedy o dalsich
8,96%.

Procesem optimalizace bylo dosazeno pfiznivych vysledki. Celkovd hmotnost se dohro-
mady sniZila o 16600 kg, to odpovidéa ptiblizné 20%. SniZeni hmotnosti konstrukce a tim sniZeni
spotieby materidlu, md pfiznivy dopad na ekonomickou a ekologickou stranu ndvrhu a stavby.

Optimaliza¢ni proces mé pfiznivy Gi¢inek i na priibéhy vnitinich sil. Prifezy konstrukce jsou
sice vice vyuZzity na posudek normdlového napéti o a smykové napéti 7, ale omezujici podminky
jsou nadéle splnény.

4.3 Optimalizace modelu ocelové haly s pomoci 2D konec¢nych

prvki

V této kapitole je feSen model ocelové haly pomoci 2D kone¢nych prvki. Jedna se o stejnou
konstrukci ocelové haly jako je feSena v kapitole (4.2) s tim rozdilem, Ze je model vytvofen po-
moci ploch namisto prutovych prvk. Stfe$ni konstrukce je upravena na prolamovany nosnik s
kruhovymi otvory. Optimalizovana konstrukce musi vyhovét na podminku mezniho normaélo-
vého napéti.

Kapitola méa dvé dilci ¢ésti. Prvni dil¢i ¢asti je optimalizace celé haly pomoci jednoho glo-
bdalniho parametru. Druhou ¢asti je feSeni jednoho typického ramu, kdy je pro kazdy kruhovy

otvor zadan globdlni parametr zvlast'.

Obrazek 4.34: Model ocelové haly s pomoci 2D kone¢nych prvki
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4.3.1 Geometrie

Na obrazku 4.35 je zndzornéna geometrie a rozvrZeni prolamovanych nosniku, ktery tvoii stieSni
konstrukci. Tato geometrie je zobrazena na typickém ramu, kde neni tfeba upravovat vzdale-
nosti otvort s ohledem na p¥i¢né ztuZeni ocelové haly.

Prolamovany nosnik mé zdkladni profil HEB 600 a je navrZen dle tabulek na vySku 770 mm.

Vzdalenost otvort od jejich stfedu je 1000 mm a jejich polomér r = 250 mm.

Obrazek 4.35: Geometrie prolamovanych nosnika stfe$ni konstrukce ocelové haly

4.3.2 ZatiZzeni

Zatézovaci stavy toho modelu vychézeji ze zatiZeni v kapitole (4.2). ZatiZeni stfeSni konstrukce
je zadano na plochu hornich pdsnic prafezu. ZatiZzeni sloupt je zaddno na plochu stojiny pra-

fezu.

4.3.3 Optimalizace prolamovanych nosniki stfe$ni konstrukce ocelové haly

Cilem optimalizace je idedlni polomér r kruhovych otvorti prolamovanych nosniku, které tvoii
stfeSni konstrukci ocelové haly. Za nejoptimdlnéjsi variantu je takovy polomér r, kdy se snizi
celkova hmotnost konstrukce na minimum a zéroven budou nosniky vyhovovat omezujici pod-

mince napéti.

Nastaveni globalnich parametrii

Globélnim parametrem je polomér r kruhovych otvorti prolamovanych nosnikii. Je nastaven
pouze jeden parametr pro optimalizaci poloméru r, ktery je zaddn do linii kruznic vSech kru-
hovych otvorti v rdmci celé haly, aby se zajistil stejny kone¢ny vysledek. Nastaveni parametru je

znazornéno v tabulce.

Tabulka 4.4: Nastaveni globédlnich parametrt pro optimalizaci kruhovych otvort prolamovanych nosniki

C. | Nézev | Symbol | Skupinajednotek | Hodnota | Jednotka | Min | Max | P¥irtistek

1 r r Délky 0,250 m 0,1 | 0,770 0,01
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Vypocet

V RFEM 6 je nastaven vypocet metodou particle swarm. Vyhodnotil pfiblizné 70 mutaci. Jsou
provedeny celkem ctyfi vypocty. Vypocty jsou provedeny pro 25%, 50%, 75% a 100% ze vSech
mutaci.

Vysledek

Vysledek je pro vSechny ¢tyti varianty vypocti totoZny a je zndzornén na obrazku 4.36. Grafy
znazornujici konvergenci funkce jsou soucasti pfilohy A.3.

L Cilova hodnota Optimalizované hodnoty
R Mazev madelu W min [t] polomer_r [m]

1 iModel, 22 117,203 0.360

2 Model 57 118,150 0.350

3 Model 26 119.070 0.340

4 Model 29 120,831 0.320

5 Model 4 122,486 0.300

Obrazek 4.36: Vysledek vypoctu optimalizace poloméru r prolamovanych nosnik v rdmci celé haly

Program vyhodnotil za nejlepsi tu variantu, kdy r = 360 mm. Hmotnost celé konstrukce
pfed optimalizaci je 126530 kg. Po optimalizaci je celkovd hmotnost konstrukce ocelové haly
117203 kg. Proces optimalizace tedy snizil hmotnost konstrukce o 9327 kg. Procentudlné se ve
vysledku sniZila hmotnost o 7,37%.

Geometrie prolamovanych nosnik stfeSni konstrukce po optimalizaci je zndzornéna na
obrazku 4.37.

Obrazek 4.37: Geometrie prolamovanych nosnik po optimalizaci

4.3.4 Optimalizace typického ramu

N

Cil optimalizace je totoZny s cilem prvni dil¢i tlohy této kapitoly. V této Casti je zamérem zjistit,
zda se budou lisit vysledky pfi rozdilném zadéni parametrii. Geometrie optimalizované kon-

ws s

strukce je zndzornéna v pfedchozi dil¢i tloze na obrazku 4.35.
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Nastaveni globdlnich parametrt

Globédlnim parametrem je opét polomér r kruhovych otvorti prolamovanych nosniki. V této
dil¢i ¢asti do vypoctu vstupuje namisto jednoho globdlniho parametru dvacet tfi globdlnich pa-
rametr(, které jsou zadany pro kazdou linii jednotlivych kruznic zvlast'. JelikoZ se jedné o vétsi
pocet parametril je zmenSen rozptyl hledaného optima a jeho pfirtistek. Nastaveni globdlnich

parametri je zobrazeno v tabulce.

Tabulka 4.5: Nastaveni globalnich parametra pro optimalizaci prolamovanych nosniki typického ramu

C. | Ndzev | Symbol | Skupinajednotek | Hodnota | Jednotka | Min | Max | P¥iristek
1 rl rl Délky 0,250 m 0,200 | 0,440 0,08
23 23 123 Délky 0,250 m 0,200 | 0,440 0,08
Vypocet

Vypocet je proveden jako obvykle metodou particle swarm. Bylo vyhodnoceno ptiblizng 91°
mozZnych mutaci. Vjpocet je zde proveden jeden a to pro 1-107%% ze viech mutaci.

Vysledky

Obrazek 4.38 zobrazuje grafy pro ¢4stice populace pro globdalni parametry r1 r2 a r3. Obrazek
4.39 zobrazuje grafy pro Céastice populace pro globdlni parametry r15, r20 a r22. Grafy znazor-
nujici konvergenci funkce jsou soucasti piilohy A.3.

0.44 0.44 -
041 041
038 038 |
035 + 035 ¥
Eonl Eosn |
o ?
029 020 I
026 026
023 023 +
02 " ‘ ‘ " —o—t ; 024 ; " " " ; ; ; :
02 023 026 029 032 035 038 041 044 02 023 026 029 032 035 038 041 044
rl[m] rl[m]

Obrazek 4.38: Grafy ¢4stic populaci (vlevo r1 a r2, vpravo rlar3)

0.44

041 +
041 +
038 +
038 +
035 ¢
= 035 + E s
5032 1 N
b 0.29 +

0.29 + .
0.26 +
0.26 +
0.23 +
0.23 +

0.2

0.2

0.2 0.23 0.26 0.29 0.32 035 0.38 041 0.44
r20 [m]

0.2 0.23 0.26 0.29 0.32 035 0.38 0.41 0.44
r20 [m]

Obrazek 4.39: Grafy ¢éstic populaci (vlevo r20 a r15, vpravo r20 a r22)
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Vysledky této dil¢i optimalizacni tlohy, které pro vSechny globdlni parametry vyhodnotil
program RFEM 6 jsou zobrazeny na obréazku 4.40.

Pofadi Cilova hodnota
oradt Nazev modelu Wi fi] 1 [m] 72 [m] 13 [m] 4 m] 15 m] 6 m] 7 [m]

1 {Model 263 i 7537 0360 0.200 0280 0360 0360 0360 0,280
2 Mogeli2s 7.5% 0360 0.200 0.280 0.280 0.250 0.360 0.280
3 Model1ss 7601 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.360 0.280
4 Modeld2 7610 0360 0280 0280 0280 0.280 0.360 0.200
5 Model2d2 7615 0360 0.200 0.280 0.280 0.280 0.360 0.280
Optimalizované hodnaty
r8 [m] 9 [m] r10 [m] 11 [m] r12 [m] r13 [m] r14 [m] r15 [m]
0.280 0.200 0.200 0380 0.360 0.360 0.200 0.230
0.360 0.200 0.200 0380 0.280 0.360 0.200 0.280
0.280 0.280 0.280 0.280 0.360 0.360 0.280 0.280
0.360 0.280 0.200 0.360 0.280 0.360 0.280 0.280
0.360 0.200 0.200 0.360 0.280 0.360 0.200 0.280

116 [m] 17 [m] 118 [m] 119 [m] 120 [m] 121 [m] 122 [m] 123 [m]
0.360 0.360 0360 0360 0360 0.360 0.360 0.360
0360 0360 0360 0360 0360 0.280 0.360 0.360
0360 0360 0360 0360 0280 0.280 0.280 0.360
0.280 0.280 0360 0360 0280 0.280 0.360 0.360
0.280 0.360 0360 0360 0360 0.280 0.360 0.360

Obrazek 4.40: Vysledky optimalizace pro vSechny globdlni parametry prolamovanych nosnikti stfeni konstrukce

Vysledky ukazuji, Ze optimdlni nalezend hodnota poloméru r neni pro vSechny otvory to-
tozna. Geometrie konstrukce po optimalizacnim procesu je zndzornéna na obrézku 4.41.
Hmotnost typického rdmu pfed optimalizaci je 7877 kg a po optimalizaci otvort w = 7537

kg. Hmotnost konstrukce se tedy sniZila o 340 kg, procentudlné o 4,32%.

Obrazek 4.41: Geometrie konstrukce po optimaliza¢nim procesu

4.3.5 Zavér optimalizace prolamovanych nosnikti

V prvni dil¢i ¢asti byla provedena optimalizace otvorti prolamovanych nosnik stfe$ni kon-
strukce ocelové haly s jednim globdlnim parametrem, ktery byl zaddn pro vSechny otvory. V
druhé casti byl proveden vypocet jednoho typického rdmu ocelové haly, kdy byly globdalni para-
metry pro kazdy otvor vytvofeny a zaddny samostatné.

Vysledkem prvni ¢ésti je, Ze optimélni polomér otvort r = 360 mm. Ve druhé ¢ésti je dosa-
zeno vysledku, kdy pro kazdy kruhovy otvor ma polomér r rozdilné hodnoty. Omezujici pod-
minky napéti jsou i po optimaliza¢nim procesu splnény.

V prvni ¢asti se hmotnost konstrukce snizila 0 9327 kg a ve druhé ¢asti o 340 kg. V prvni ¢asti
se v§ak jednalo o sniZzeni hmotnosti konstrukce celé haly, v pfipadé vztaZeni sniZeni hmotnosti
najeden ram, kdy hmotnost ramu je 7288 kg, se hmotnost sniZila o 589 kg. Tyto vysledky nazna-
Cuji, Ze optimalizace kdy je pouZit jeden parametr pro vSechny otvory je nejen efektivnéjsi, ale
v redlné vystavbé proveditelnd moZnost jak sniZit ekologickou a ekonomickou stranu vystavby.
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Cilem diplomové prace bylo pomoci optimaliza¢niho procesu dosdhnout na riznych modelech
RFEM 6 bylo provedeno analytické ovéfeni na jednom modelu, kde bylo cilem stanovit mi-
nimalni ocelové prafezy prutti s ndbéhy na feSené konstrukci. Pro tuto analytickou ¢ast bylo
zapotiebi nékolik krokli v€etné vypoctu vnitfnich sil za pomoci deforma¢ni metody a vypocet
napéti jako omezujici podminky optimalizace. Model, na kterém byl analyticky vypocet prove-
den byl poté vypocitdn v programu RFEM 6. Zavérem bylo provedeno porovnani vysledkti obou
feSeni. Vysledky se shodovaly a byla tak ovéfena spravnd funk¢énost vypocetniho programu.

Dalsi vypocet byl zaméfen na optimalizaci krajnich prafezt konstrukce celé ocelové haly
na modelu vytvofeného s pomoci 1D kone¢nych prvka. Prvnim dilé¢im tkolem byla optimali-
zace prutt s ndbéhy, které predstavuji stfeSni konstrukci haly. Touto dil¢i optimalizaci se snizila
hmotnost konstrukce z ptivodni hmotnosti 92579 kg na 82783 kg. Déle v ndvaznosti na tuto
dil¢i ¢ast byla provedena optimalizace sloupti konstrukce. Celkovd hmotnost se tak snizila na
kone¢nou hodnotu 75979 kg. Celkovou optimalizaci se snizila hmotnost konstrukce o 16600 kg
tedy 0 20%.

Posledni vypocet byl zaméfen na optimalizaci modelu vytvofeného s pomoci 2D konec-
nych prvkd. Kdy byla konstrukce haly vymodelovdna pomoci ploch a stfeSni konstrukce jako
prolamovany nosnik s kruhovymi otvory. Prvné byla provedena optimalizace celé haly s jed-
nim globalnim parametrem pro vSechny otvory a poté s globalnimi parametry pro kazdy otvor
prolamovaného nosniku zvlast'.

Optimalizace prolamovaného nosniku s jednim globdlnim parametrem pro vSechny kru-
hové otvory dosdhla vysledku, kdy se hmotnost konstrukce jednoho rdmu sniZila o 589 kg, tedy
0 7,48%. Pti optimalizaci typického rdmu s globdlnimi parametry individudlné zadanymi pro
kazdy kruhovy otvor, bylo dosaZeno vysledku snizeni hmotnosti o 340 kg, tedy o 4,32%. Prvni
dil¢i vypocet dosdhl optimalnéjsiho vysledku nejen v rdmci sniZeni hmotnosti, ale i v rdmci
proveditelnosti vystavby. Lepsi vysledky pro druhou dil¢i ¢ast, by byly mozné zajistit pomoci
ru¢niho nastaveni algoritmu, kdy pfi navySeni poctu castic a pfedevsim iteraci je mozné do-
sdhnout kvalitnéjsich vysledkd.

Zavérem lze ¥ici, Ze optimalizace pfedstavuje celkovy ptistup, ktery zohlednuje nejen kon-
struk¢ni Gi€innost, ale také ndkladovou efektivitu, udrzitelnost a pfizptisobivost. Cil optimali-
zacniho procesu se projevuje dosaZenim vyvaZené konstrukce, kterd spliuje vSechna stanovena
kritéria a zaroven optimalizuje vyuZiti zdrojii a minimalizuje néklady.
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A.1 Linedarniinterpolace priurezu

V prvni pfiloze je pfiklad linedrni interpolace prtfezu pro variantu E. Tedy pro variantu, kdy na
zacatku prutt stie$ni konstrukce je priifez HEB 400 a na konci priifez HEB 360. Pfed samotnou
interpolaci jsou ru¢né dopocitdny prufezové charakteristiky pravé zminénych prafezi, které
jsou zdkladem pro urceni definované oblasti optimalizace. Vypocet je proveden v programu
MS EXCEL.

Obrazek A.1 zndzornuje rozdéleni priifezu na jednotlivé obrazce a soufadny systém pro vy-
pocet prafezovych charakteristik.
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Obrazek A.1: Rozdéleni priifezu na jednotlivé obrazce
Vypocet vychdzi ze vstupnich parametrti A.2, kterymi jsou rozméry daného prufezu.

HEB 400

h[mm] | b[mm] tf [mm] tw [mm] [ r[mm] | d[mm]
400 300 24 13.5 7 293
Hmotnost G
p= 7850 kgfm®
A= 0019778 m*
G= 1552556 kg/m = 1.552556 kN/m
HEB 360
h [mm] | b[mm] tf [mm] tw [mm] | r[mm] | d[mm]
360 300 25 125 ) 261
Hmotnost G
p= 7850 kg/m’
A= 0.012063 m*
G= 1418 kg/m = 1.417967 kN/m

Obrazek A.2: Vstupni parametry
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Prvni krok - Jsou dopocitany plochy jednotlivych obrazcti a nasledné celkova plocha pru-
fezu A.3. Obrazec 3, ktery predstavuje zaobleni u pfechodu z pasnic na stojinu, je rozdélen na
trojuhelnik a kruhovou tsec.

HEB 400 HEB 360
Plocha Placha
Obrazec 1 Obrazec1
Al= 7200 mm’ Al= £750 mm’
Obrazec 2 Obrazec 2
A2 = 4752 mm’ A2 = 3537.5 mm’
Obrazec 3 Obrazec 3
AZa= 364.5 mm* A3a= 3645 mm*
A3b= 2080552611 mm’ A3b= 2080552611 mm°
A3= 1564447388 mm* A3= 1564447388  mm*
Plocha HEB 400 Plocha HEB 360
A= 19777.77896 mm" A= 18063.2789% mm’

Obrazek A.3: Vypocet plochy

Druhy krok - Soufadnice tézisté a statické momenty jednotlivych priifezii a nésledné cel-

v

kové tézisté prifezu A.4.

TEfiEté TefiEté
COhrazec1 Chbrazec1
= 150 mm Tyl= 150 mm
Tzl= 12 i Tzl= 11.25 mim
Chrazeci Cbrazec2
Ty2 = 5.75 rm TyZ= 5325 mm
Tri= 178 e TIi= 157.5 mm
Obrazec 3 Obrazec 3
Tyda= g o Tyda= g mm
THa= a i T3a = 9 i
Ty3b=  10091BE30D e Ty3b= 1200188  mm
Tz3b = 3206652242 L] Tz3b = 32DEE52 i
TEfisté T3b vzhledem k hizvnim osam O3 TéEELE T3b vzhledem khlawnim osam O3
Ty3b =Tz3b= 11233255 i Ty3b=Tz3b = 11323255 i
& obrazce G3 TEfité obrazce O3
Ty3=Ti3 = £.030934 i Ty3=Ti3 = 5030234 i
sguradnice jednotlvych téfi stk hlavnim osam Souradnice jedn otivich téfist k hlavnim osam
Tyid= 150 o Tyld= 150 o
Tzid = 12 i Tzid = 11.25 mim
Tyih= 150 o Tyth= 150 o
Tzih = 3EB i Tzih = 34875 mim
Ty2= 150 o Ty2= 150 o
Te2= 200 i T2 = 16D i
TyIld= 1372180658 L] Ty3ld= 1377181 i
T3 = 30.03053435 i T3d = 28530453 i
Ty3Pd = 152 7EOD344 L] Ty3kd = 1622E09 i
Tz3Rd = 30.03053435 i TI3Rd = 28530453 i
Tydlh= 1372100858 e TydLh= 1377181 mm
Tzilh = 3525580655 i Tzith = 3314551 i
Ty3rh = 1527800344 e Ty3rh = 1522802  mm
Tz3Ph = 35055006586 L] Tz3Ph = 3314591 i
satické momenty k hlavim osam statické momenty k hlavim osam
Sy= 3555555.750 mm’ Sy= 3251380 mm’
B 2556556.843 mm’ B 2702482 mm’
TEfiEté HEB 400 TEfiEté HEB 360
Ty = 150 mm Ty= 150 mm
Tz= 200 mm Tr= 180 mm

Obrazek A.4: Vypocet tézisté

v
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Tteti krok - Momenty setrvacnosti jednotlivych prafezii a ndsledné pomoci Steinerovy véty
celkovy moment setrvacnosti priifezu A.5.

Moment s etrvacnost Moment s etrvacnosti

Iyl= 345600 mm’ lyl= 2847656 mm"
Iy2 = 49085524 mm® ly2= 232558202 mm’
Iy3a = 7381.125 mm’ ly3a= 73BL125 mm’
y3b= 2979851181 mm’ ly3b= 8975861 mm
Iy3 = 4067 013912 mm® ly3=  4067.014 mm’

Moment setrvacnosti HEB 400 Moment setrvacnosti HEB 360

by = 5763054827 mm’ ly=  4.32E+08 mm'

Obrazek A.5: Vypocet tézisté

Ctvrty krok - Linedrni interpolace prifezu A.6.

Linearni interpolace
HEB 400 -
h [mimj] b[mm] | tf[mm] | tw[mm] | r[mm] d [mmi] —y  [yalb-a) = i
400 300 24 13.5 27 298 n-a= m
m*j= d
HEB 360 X+ d= Ll
h [mim] b[mm] | tf[mm] | tw[mm] | r[mm] d [mmi]
350 300 225 125 27 261 .
Interpol ac e wEky prisrezu h
n= 5325 mm a= o mm b= 14842 mm
[y} f b=z} =] j= -0.0027 i K= 400 i ¥= 360 mim
n-3=m m= 5325 i
m*j =d d= -17.045% mim
il =V W= 3E2.0511 IV
Intempolace Sty priffezub
n= 5325 mm a= o mm b= 14842 mm
[y} f b=z} =] j= o i K= 300 mim ¥= 300 mim
n-3=m m= 5325 i
m*j =d d= o i
=V W= 300 i
Interpolace thouSthy pasnice tf
n= 5325 mm a= o mm b= 14842 mm
[y} f b=z} =] j= -0uDDo1 mim K= mim ¥= 125 mim
n-3=m m= 5325 i
m*j =d d= -0.53933 mim
=V W= 2336067 Vi
nterpol ace t outthy sojiny tw
n= 5325 mam a=s o mm b= 14842 mm
[y} f b=} =] j= -5.7E-05 i K= 13.5 mim ¥= 125 mim
n-3=m m= 5325 i
m*j =d d= 042622 mim
=V W= 13.07378 Vi
interpelace poloméru zaoblend r
n= 5325 mam a=s o mm b= 14842 mm
[y} f b=} =] j= o mim K= 27 mm ¥= 27 mm
n-3=m m= 5325 i
m*j =d d= o mim
wd=V W= 27 i
Interpolace vigky stofiny d
n= 5325 mam a=s o mm b= 14842 mm
[y} £ b3} =] j= -0.0024% mm K= 0B mim ¥= 251 mm
n-3=m m= 5325 mm
m*j =d d= -15. 7702 i
X+l = W= 2B2. 225R I

Obrazek A.6: Linearni interpolace

54 (92)



Priloha A. Pfilohy

Paty krok - Vypocet plochy priifezu v misté n A.7.

HEB vmist& n
hmm] | B[mm] | tf [mm] | tw[mm] [ r[mm] d [mm]
382.9511 300 2336067 | 13.07373 7 282.2298

HEB v mist& n

Plocha
Obrazec 1
Al= 700832 mm*
Obrazec 2
AZ= 4385753 mm’
Obrazec 3
AZa= 3645 mm*
A3b= 2080553  mm’
A= 1564447  mm’

A=

Plocha HEB v misté n

1903757 mm’

Obrazek A.7: Vypocet plochy prifezu v misté n

voew . v

Sesty krok - Vypocet tézisté priifezu v mist

’ é nA.8.
Tefiité
Obrazec 1
Tyl = 150 mm
Tzl = 11.63033 mm
Obrazec 2
Ty2= £.536385 mm
Tz2 = 158.1145 mm
Obrazec 3
Ty3a= 9 mm
Tz3a= 9 mm
Ty3b=  13.09188 mm
Tz3b=  2.206652 mm

T&fi%té& T3b vzhledem k hlavnim asam 03

mim

mim

Obrazek A.8: Vypocet prafezovych charakteristik priifezu v misté n

Ty3b=Tz3b= 1123255
T&iEté obrazce 03
Ty3=Tz3 = 6.030934
Soursdnice jednotlivych t83i% k hlavnim osam

Tyld = 150 mm
Tzld= 11.68023 mm
Tylh= 150 mm
Tzlh= 3712708 mm
Ty2= 150 mm
Tz2 = 1914755 mm
Ty3ld = 1374322 mm
Tz3ld= 293916 mm
Ty3Pd= 1625673 mm
Tz3Pd = 293916 mm
Ty3lh = 1374322 mm
Tz3lh= 3535585 mm
Ty3Ph= 1625673 mm
Tz3Ph= 353.5585 mm

Statické momenty k

hlavim asdm

mm-

Sy= 3645306
Sz= 2855656
T& Eté HEB v mist&n
Ty= 150
Tz = 15914755
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Priloha A. Pfilohy

Sedmy krok - Vypocet momentu setrvacnosti priifezu v misté n A.9.

Moment setrvainosti
Iyl= 318710 mm’®
ly2=  414121% mm’
ly3a= 7381125 mm
ly3b= 2973861 mm
Iy3 = 4067014  mm®
Moment setrvatnosti HEB w mist n
Iy= 5126408 mm'
Hmotnost G
p= 7850 kg/m’
A= 0013038 m*
G= 14534481  kg/m = 1484481  kN/m

Obrazek A.9: Vypocet momentu setrvacnosti prifezu v misté n
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Priloha A. Pfilohy

A.2 Deformac¢ni metoda

Ve druhé priloze je ukdzan vypocet deformacni metodou pro variantu E. Tedy pro stejnou vari-
antu jako je uvedena v pfiloze A.1. Vypocet je proveden v programu MS Excel.

Pfed vypoctem deformacni metodou je vytvofen vypoctovy model. Ten je sestaven zvlast
pro zatézovaci stavy vlastni tiha konstrukce, ostatni stdlé zatizeny, plny snih a levy vitr +/+. Vy-
poctovy model pro prvni tfi zatéZovaci stavy je zndzornén na obrazku A.10 a pro posledni zaté-
zovaci stav na obrazku A.11.

1

Obrazek A.10: Vypoctovy model pro zatézovaci stavy vlastni tiha konstrukce, ostatni stdlé zatizeny, plny snih

Obrazek A.11: Vypoctovy model pro zatéZovaci stav levy vitr +/+
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Priloha A. Pfilohy

Pro sestaveni celkového primdrniho vektoru R a celkové matice tuhosti K je pouzita loka-

¥ v

lizace. Znazornéni lokalizace celkové matice tuhosti je pro zatézovaci stavy viastni tiha kon-

> v

v

strukce, ostatni stdlé zatizeni, plny snih na obrdzku A.12 a pro zatéZovaci stav levy vitr +/+ na

obrazku A.13.
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Obrazek A.12: Lokalizace matice tuhosti K pro zatéZovaci stavy vlastni tiha konstrukce, ostatni stdlé zat

snih
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1. ZS - Vlastni tiha

gl= 1.519 [kN/m] g2= 1.456 [kN/m] g3= 1.488 [kN/m] g4 = 1.554 [kN/m]
Sily v uzlech - Previslé konce
1. Pfevisly konec -> Sty¢nik 1 2. Previsly konec -> Styénik 3 3. Previsly konec -> Styénik 4
11= 1.216 [m] 2= 1.699 [m] 3= 1.22 [m]
Ix1= 1.142 [m] Ix2 = 1.597 [m] Ix3 = 1.146 [m]
Fl= 1.847104 [kN] F2= 2.473744 [kN] F3= 1.81536 [kN]
M1=  1.054696  [kNm] M2=  1.975285  [kNm] M3 = -1.040201 [kNm]
Prut 1-2 Prut 2-3
Vstupni udaje Vstupni udaje
I [m] a[°] A [m2] | A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa] | [m] a[°] A[m2] | A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
5.11 339.95 | 0.019635 | 0.019038 | 0.000564 | 0.000512 | 2.1E+08 8.516 339.95 | 0.019038 | 0.018063 | 0.000512 | 0.000432 | 2.1E+08
Dopocitané udaje Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | g [kN/m] | n [kN/m] cos sin cos*sin | g [kN/m] | n [kN/m]
0.939394 | -0.34284 | -0.322062| 1.426939 |-0.520774 0.939394 | -0.34284 |-0.322062| 1.367757 |-0.499175
Deformacni soucinitelé Deformacni soucinitelé
c 51 50 al2 a2l B @12 @21 D c 51 50 a23 a32 B 923 @32 D
1.03295 | 1.26E-06 | -1.68E-06 | 1.47E-05 | 1.55E-05 | 7.55E-06 | 6.96E-05 | 7.1E-05 | 1.71E-10 1.058048 | 2.18E-06 | -4.68E-06 | 2.76E-05 3E-05 1.44E-05 | 0.00035 | 0.000362 6.2E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R Z*12;0 Z*21;0 R 7*23;0 Z*32;0
-2.661155| 3.64583 | 3.64583 -4.250975( 5.823911 | 5.823911
Lokalni matice tuhosti Lokalni matice tuhosti
ul wl @l u2 w2 @2 u2 w2 ©®2 u3 w3 ®3
795202.4 0 0 -795202.4 0 0 ul 458237.4 0 0 -458237.4 0 0 u2
0 10145.97 -26343.12 0 -10145.97 -25502.8 wl 0 1919.468 -8403.62 0 -1919.468 -7942.57 w2
[K*1;2] = 0 -26343.12 90467.16 0 26343.12 44146.16 @1 [K*2;3] = 0 -8403.62 48379.31 0 8403.62 23185.93 P2
-795202.4 0 0 795202.4 0 0 u2 -458237.4 0 0 458237.4 0 0 u3
0 -10145.97 26343.12 0 10145.97 25502.8 w2 0 -1919.468 8403.62 0 1919.468 7942.57 w3
0 -25502.8 44146.16 0 25502.8 86173.16 ©®2 0 -7942.57 23185.93 0 7942.57 44453 @3
Transformacni matice Transformaéni matice
0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0 0.34284  0.939394 0 0 0 0
[T1;2] = 0 0 1 0 0 0 [T2;3] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.93939%4 0 0 0 0 0.34284 0.93939%4 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice Transponova transformaéni matice
0.939394 0.34284 0 0 0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0
-0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0
[TL;2]T = 0 0 1 0 0 0 [T2;3]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0 0.939394 0.34284 0
0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
747008.2 3478.446 -9031.475|-747008.2 -3478.446 -8743.382 430465.4 658.0705 -2881.098(-430465.4 -658.0705 -2723.031
-272627.2 9531.064 -24746.56| 272627.2 -9531.064 -23957.17 -157102.1 1803.136 -7894.309( 157102.1 -1803.136 -7461.201
[TL2IT*[K*1;2] = 0 -26343.12 90467.16 0 26343.12 44146.16 [T2;3]T*[K*2;3] = 0 -8403.62 48379.31 0 8403.62 23185.93
-747008.2 -3478.446 9031.475 | 747008.2 3478.446 8743.382 -430465.4 -658.0705 2881.098 | 430465.4 658.0705 2723.031
272627.2 -9531.064 24746.56 (-272627.2 9531.064 23957.17 157102.1 -1803.136 7894.309 (-157102.1 1803.136 7461.201
0 -25502.8 44146.16 0 25502.8 86173.16 0 -7942.57 23185.93 0 7942.57 44453
Globalni matice tuhosti Globalni matice tuhosti
1 2 3 4 5 6 4 5 6 7 8 9
702927.4 -252836.7 -9031.475|-702927.4 252836.7 -8743.382 1 404602.1 -146962.6 -2881.098|-404602.1 146962.6 -2723.031 4
-252836.7 102421 -24746.56| 252836.7 -102421 -23957.17 2 -146962.6 55554.76 -7894.309( 146962.6 -55554.76 -7461.201 5
[K1;2] = -9031.475 -24746.56 90467.16 | 9031.475 24746.56 44146.16 3 [K2;3] = -2881.098 -7894.309 48379.31| 2881.098 7894.309 23185.93 6
-702927.4 252836.7 9031.475 | 702927.4 -252836.7 8743.382 4 -404602.1 146962.6 2881.098 | 404602.1 -146962.6 2723.031 7
252836.7 -102421 24746.56 (-252836.7 102421 23957.17 5 146962.6 -55554.76 7894.309 |-146962.6 55554.76 7461.201 8
-8743.382 -23957.17 44146.16 | 8743.382 23957.17 86173.16 6 -2723.031 -7461.201 23185.93 | 2723.031 7461.201 44453 9
Primarni lokalni vektor koncovych sil Primarni lokalni vektor koncovych sil
1.323389 2.1055
-3.622191 -5.758191
(R*1;2} = 3.135064 (R*2;3} = 8.404647
1.337767 2.145475
-3.669468 -5.889631
-3.349903 -9.412111
Primarni globalni vektor koncovych sil Primarni globalni vektor koncovych sil
0.001351 0.003755
-3.856375 -6.131059
{R1;2) = 3.135064 (R2;3} = 8.404647
-0.001351 -0.003755
-3.905715 -6.268237
-3.349903 -9.412111

Prut 3-4
Vstupni udaje
I [m] a[°] A[m2] | A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
8.514 20 0.019591 | 0.018314 | 0.00056 | 0.000452 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | g [kN/m] | n [kN/m]
0.939693 | 0.34202 | 0.321394 | 1.398263 | 0.508926
Deformacni soucinitelé
c 51 50 a34 a43 B ©34 @43 D
1.074246 | 2.14E-06 | 4.68E-06 | 2.83E-05 | 2.55E-05 | 1.34E-05 | 0.000348 | 0.000333 | 5.41E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R Z*34;0 Z2*43;0
4.332996 | 5.952404 | 5.952404
Lokalni matice tuhosti
u3 w3 @3 ud w4 (013
468276.6 0 0 -468276.6 0 0 u3
0 2055.991 -8439.07 0 -2055.991 -9065.64 w3
[K*3;4] = 0 -8439.07 47036.52 0 8439.07 24813.72 @3
-468276.6 0 0 468276.6 0 0 ud
0 -2055.991 8439.07 0 2055.991 9065.64 wa
0 -9065.64 24813.72 0 9065.64 52371.14 (0}
Transformaéni matice
[T3;4]= 0.939693 0.34202 0 0 0 0
-0.34202 0.939693 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939693  0.34202 0
0 0 0 -0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice
0.939693 -0.34202 0 0 0 0
0.34202 0.939693 0 0 0 0
[T3;4]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939693 -0.34202 0
0 0 0 0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
440036 -703.1905 2886.332 | -440036 703.1905 3100.632
160160 1932 -7930.132| -160160 -1932  -8518.915
[T3;4]T*[K*3;4] = 0 -8439.07 47036.52 0 8439.07 24813.72
-440036 703.1905 -2886.332| 440036 -703.1905 -3100.632
-160160 -1932 7930.132 | 160160 1932 8518.915
0 -9065.64 24813.72 0 9065.64 52371.14
Globalni matice tuhosti
7 8 9 10 11 12
[K3;4] = 413739.1 149840.4 2886.332 (-413739.1 -149840.4 3100.632 7
149840.4 56593.44 -7930.132(-149840.4 -56593.44 -8518.915 8
2886.332 -7930.132 47036.52 | -2886.332 7930.132 24813.72 9
-413739.1 -149840.4 -2886.332( 413739.1 149840.4 -3100.632 10
-149840.4 -56593.44 7930.132 | 149840.4 56593.44 8518.915 11
3100.632 -8518.915 24813.72|-3100.632 8518.915 52371.14 12
Primarni lokalni vektor koncovych sil
-2.14064
-6.037657
(R*3;4} = 8.262887
-2.192356
-5.867151
-7.037305
Primarni globalni vektor koncovych sil
0.053457
-6.405684
{R3;4} = 8.262887
-0.053457
-6.263148
-7.037305
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Prut 1-5
Vstupni udaje

I [m] a [°] A [m2] |1 [m4] E [kPa]
2.805 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | g [kN/m] [ n [kN/m]
0 -1 0 0 -1.554
Deformacni soucinitelé
c 81 60 al5 a51 B @15 51
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R Z*15;0 Z*51;0
-4.35897 0 0
Lokalni matice tuhosti
ul wl ¢l u5 w5 5
1480689 0 0 -1480689 0 0 ul
0 16465.36 0 0 -16465.36 -46185.35 wil
[K*1;5] = 0 0 0 0 0 0 o1
-1480689 0 0 1480689 0 0 u5
0 -16465.36 0 0 16465.36 46185.35 w5
0 -46185.35 0 0 46185.35 129549.9 @5
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[T1;5] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacéni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[TL5]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 16465.36 0 0 -16465.36 -46185.35
-1480689 0 0 1480689 0 0
[TLSIT*K*1;5] = 0 9 0 0 0 0
0 -16465.36 0 0 16465.36 46185.35
1480689 0 0 -1480689 0 0
0 -46185.35 0 0 46185.35 129549.9
Globalni matice tuhosti
1 2 3 13 14 15
16465.36 0 0 -16465.36 0 -46185.35 1
0 1480689 0 0 -1480689 0 2
[KL;5] = 0 0 0 0 0 0 3
-16465.36 0 0 16465.36 0 46185.35 13
0 -1480689 0 0 1480689 0 14
-46185.35 0 0 46185.35 0 129549.9 15
Primarni lokalni vektor koncovych sil
2.179485
0
0
*1. -
RE5I= 170485
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
-2.179485
®Rusy= O
-2.179485
0

Prut 2-6
Vstupni udaje
I [m] a [°] A[m2] 1 [m4] E [kPa]
4.557 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] [ n [kN/m]
0 -1 0 0 -1.554
Deformacni soucinitelé
c 61 80 a26 62 B 926 962
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 2*26;0 2*62;0
-7.081578 0 0
Lokalni matice tuhosti
u2 w2 P2 u6b w6 6
911418.4 0 0 -911418.4 0 0 u2
0 3840.014 0 0 -3840.014 -17498.95 w2
[K*2;6] = 0 0 0 0 0 0 ©2
-911418.4 0 0 911418.4 0 0 uéb
0 -3840.014 0 0 3840.014 17498.95 wb
0 -17498.95 0 0 17498.95 79742.69 (013
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[T2:6] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacéni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[T26]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 3840.014 0 0 -3840.014 -17498.95
-911418.4 0 0 911418.4 0 0
[T2;6]T*[K*2;6] = 0 0 0 0 9 0
0 -3840.014 0 0 3840.014 17498.95
911418.4 0 0 -911418.4 0 0
0 -17498.95 0 0 17498.95 79742.69
Globalni matice tuhosti
4 5 6 16 17 18
3840.014 0 0 -3840.014 0 -17498.95 4
0 911418.4 0 0 -911418.4 0 5
[K2;6] = 0 0 0 0 0 0 6
-3840.014 0 0 3840.014 0 17498.95 16
0 -911418.4 0 0 911418.4 0 17
-17498.95 0 0 17498.95 0 79742.69 18
Primarni lokalni vektor koncovych sil
3.540789
0
®2ey= 0
3.540789
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
-3.540789
0
{R2;6} = 0
-3.540789
0

Prut 4-7
Vstupni udaje
I [m] a [°] A [m2] 1 [m4] E [kPa]
4.564 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] [ n [kN/m]
0 -1 0 0 -1.554
Deformacni soucinitelé
c 61 80 ad7? a74 B pa7 ©74
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 2*47;0 Z*74;0
-7.092456 0 0
Lokalni matice tuhosti
ud w4 (023 u? w7 p7
910020.5 0 0 -910020.5 0 0 ud
0 3822.373 0 0 -3822.373 -17445.31 w4
[K*4;7] = 0 0 0 0 0 0 @4
-910020.5 0 0 910020.5 0 0 u?7
0 -3822.373 0 0 3822.373 17445.31 w7
0 -17445.31 0 0 17445.31 79620.39 »7
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[T4;7] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[T4;7]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1

Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti

[T4;7]T*[K*4;7] =

[K4;7] =

{R*4;7} =

{R4;7} =

0 3822.373 0 0 -3822.373 -17445.31
-910020.5 0 0 910020.5 0 0
0 0 0 0 0 0
0 -3822.373 0 0 3822.373 17445.31
910020.5 0 0 -910020.5 0 0
0 -17445.31 0 0 17445.31 79620.39
Globalni matice tuhosti
10 11 12 19 20 21
3822.373 0 0 -3822.373 0 -17445.31 10
0 910020.5 0 0 -910020.5 0 11
0 0 0 0 0 0 12
-3822.373 0 0 3822.373 0 17445.31 19
0 -910020.5 0 0 910020.5 0 20
-17445.31 0 0 17445.31 0 79620.39 21
Primarni lokalni vektor koncovych sil
3.546228
0
0
3.546228
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
-3.546228
0
0
-3.546228

0




Celkova globalni matice tuhosti

[K] =

1

719392.8 -252836.7

-252836.7

-9031.475 -24746.56

-702927.4
252836.7

-8743.382 -23957.17

0

O OO0 0000000 Oo0OOoOOoOOo

2

1583110

252836.7
-102421

0

O 0O 0O 000000000 oo

3
-9031.475
-24746.56

90467.16

9031.475

24746.56

44146.16
0

O OO0 0000000 oo OoOOo

Inverzni celkova globalni matice tuhosti

[K-1] =

4.52E-05
8.33E-08
-1.02E-06
4.48E-05
-1.45E-07
2.32E-06
3.33E-05
-3.12E-05
8.95E-07
2.17E-05
9.94E-09
-6.19E-06
0

O OO OO0 o oo

8.33E-08
6.75E-07
1.65E-07
-1.6E-07
1.52E-09
8.93E-08
-1.8E-07
-5.59E-08
-2.3E-08
-1.98E-07
-2.25E-10
7.33E-10

O 0O 0000 Oo0OOoOOo

-1.02E-06
1.65E-07
1.38E-05

-1.32E-06

-2.77E-07

-5.25E-06
2.27E-06
9.68E-06
1.01E-06
5.74E-06
9.73E-09

1.3E-06
0

O OO OO0 o oo

Globalni vektor parametr deformace

{r}=

-0.000518
3.63E-06
0.000153

-0.000519

2.8E-05

-0.000375
0.001117
0.004594

-0.000118
0.002755
1.91E-05
0.001012
3.386924
1.37E-11
-1.20746
4.536232

0

-0.995443
4.541247
-4.64E-12

-0.995015

ul
wl
ol
u2
w2
@2
u3
w3
3
ud
w4
(013
u5
w5
@5
ué
wé
6
u?
w7

@7

4
-702927.4
252836.7
9031.475
1111370
-399799.3
5862.285
-404602.1
146962.6
-2723.031
0

O 0O 0O 000000 oo

4.48E-05
-1.6E-07
-1.32E-06
4.6E-05
2.5E-07
2.23E-06
3.42E-05
-3.15E-05
9.8E-07
2.25E-05
1.05E-08
-6.29E-06
0

O OO0 000 oo

5
252836.7
-102421
24746.56
-399799.3
1069394
16062.87
146962.6
-55554.76
-7461.201
0

O OO OO0 O0OOo0OOoO oo

-1.45E-07
1.52E-09
-2.77E-07
2.5E-07
1.09E-06
-1.25E-07
1.13E-07
7.29E-07
1.15E-07
3.75E-07
4.55E-10
7.93E-08
0

O OO OO0 o oo

6
-8743.382
-23957.17
44146.16
5862.285
16062.87
134552.5
2881.098
7894.309
23185.93
0

O 0O 0O 000000 oo

2.32E-06
8.93E-08
-5.25E-06
2.23E-06
-1.25E-07
1.09E-05
-5.01E-06
-2.02E-05
-2.16E-06
-1.22E-05
-2.05E-08
-2.69E-06
0

O OO0 OO0 o oo

o O N

0

o O

0

9
0
0

0

-404602.1 146962.6 -2723.031

146962.6
2881.098
818341.2
2877.825
5609.363
-413739.1
-149840.4
3100.632
0

O OO OO0 oo

3.33E-05
-1.8E-07
2.27E-06
3.42E-05
1.13E-07
-5.01E-06
6.03E-05
6.73E-05
-2.02E-06
8.39E-05
1.79E-07
1.33E-05
0

O OO OO0 o oo

-55554.76
7894.309
2877.825
112148.2

-468.9311

-149840.4

-56593.44

-8518.915

0

O O 0O 000 oo

-3.12E-05
-5.59E-08
9.68E-06
-3.15E-05
7.29E-07
-2.02E-05
6.73E-05
0.000277
-8.07E-06
0.000166
4.6E-07
5.46E-05

O OO0 000 o OoOOo

-7461.201
23185.93
5609.363
-468.9311
91489.52
-2886.332
7930.132
24813.72
0

O OO OO0 oo

8.95E-07
-2.3E-08
1.01E-06
9.8E-07
1.15E-07
-2.16E-06
-2.02E-06
-8.07E-06
1.36E-05
-4.84E-06
-7.81E-08
-7.91E-06
0

O O OO0 o oo

O O o oo

0
-413739.1
-149840.4
-2886.332
417561.5
149840.4
-3100.632
0

(=Mool NeNe o]

2.17E-05
-1.98E-07
5.74E-06
2.25E-05
3.75E-07
-1.22E-05
8.39E-05
0.000166
-4.84E-06
0.000145
-5.34E-08
3.3E-05
0

O OO0 0o o oo

11 12
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

-149840.4 3100.632

-56593.44 -8518.915

7930.132 24813.72

149840.4 -3100.632

966613.9 8518.915

8518.915 52371.14
0 0

O OO OO0 O0o oo
O O O O O o o o

9.94E-09 -6.19E-06
-2.25E-10 7.33E-10
9.73E-09  1.3E-06
1.05E-08 -6.29E-06
4.55E-10 7.93E-08
-2.05E-08 -2.69E-06
1.79E-07 1.33E-05
4.6E-07  5.46E-05
-7.81E-08 -7.91E-06

-5.34E-08 3.3E-05
1.1E-06 -8.06E-08
-8.06E-08 3.29E-05
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

O OO0 O0OO0 o oo

13 14 15

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
16465.36 1 46185.35

1 1480689 1
46185.35 1 129549.9

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
-3575784 1.554002 1274789
1.554002 6.26E-12 -0.554011
1274789 -0.554011 -454470.3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

16 17 18

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
3840.014 1 17498.95

1 911418.4 1
17498.95 1 79742.69

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
-1495919 1.281136 328268.4
1.281136 0 -0.281136
328268.4 -0.281136 -72036.08

0 0 0

0 0 0

0 0 0

=
©o

O 0O 0O 000000000000 oo

0
3822.373
1
17445.31

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

N
o

O 0O 000000000000 Oo0OOoOOoOOo

1
910020.5
1

O 0O 000000000000 OoOOoOOo

0

N
=

O 0O 0O 000000000000 oo

0
17445.31
1
79620.39

O OO0 00000000000 OoOOoOOo

0

-1492339 1.280585 326980.6

1.280585

-1.31E-12 -0.280584
326980.6 -0.280584 -71643.42

W O NOGOOUAE WNR

B R R R R R R
0O NOOUL A, WNRO

19

21

{s}

0
1.847104
1.054696

0

0

0

0
2.473744
1.975285

0

1.81536
-1.040201
0

O OO0 OO0 o oo

{R}
0.001351
-6.03586
3.135064
0.002404
-13.57756
5.054743
0.049702
-12.67392
-1.149224
-0.053457

-9.809376
-7.037305
0
-2.179485
0
0
-3.540789
0
0
-3.546228
0

{s-R}

-0.001351
7.882964
-2.080368
-0.002404
13.57756
-5.054743
-0.049702
15.14766
3.124508
0.053457
11.62474
5.997104

0
2.179485

0

0
3.540789

0

0
3.546228

0
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Vnitini sily
Prut 1-2
702927.4 -252836.7
-252836.7 102421
-9031.475 -24746.56

-9031.475
-24746.56
90467.16

-702927.4
252836.7
9031.475

252836.7
-102421
24746.56

-8743.382
-23957.17
44146.16

-702927.4 252836.7
252836.7 -102421
-8743.382 -23957.17

Prut 2-3
404602.1 -146962.6
-146962.6 55554.76
-2881.098 -7894.309

9031.475
24746.56
44146.16

-2881.098
-7894.309
48379.31

702927.4
-252836.7
8743.382

-404602.1
146962.6
2881.098

-252836.7
102421
23957.17

146962.6
-55554.76
7894.309

8743.382
23957.17
86173.16

-2723.031
-7461.201
23185.93

-404602.1 146962.6
146962.6 -55554.76
-2723.031 -7461.201

Prut 3-4
413739.1 149840.4
149840.4 56593.44
2886.332 -7930.132

2881.098
7894.309
23185.93

2886.332
-7930.132
47036.52

404602.1
-146962.6
2723.031

-413739.1
-149840.4
-2886.332

-146962.6
55554.76
7461.201

-149840.4
-56593.44
7930.132

2723.031
7461.201
44453

3100.632
-8518.915
24813.72

-413739.1 -149840.4
-149840.4 -56593.44
3100.632 -8518.915

Prut 1-5
16465.36 0
0 1480689
0 0

-2886.332
7930.132
24813.72

413739.1
149840.4
-3100.632

-16465.36
0
0

149840.4
56593.44
8518.915

0
-1480689
0

-3100.632
8518.915
52371.14

-46185.35
0
0

-16465.36 0
0 -1480689
-46185.35 0

Prut 2-6
3840.014 0
0 911418.4
0 0

O O O|o © o

16465.36
0
46185.35

-3840.014
0
0

0
1480689
0

0
-911418.4
0

46185.35
0
129549.9

-17498.95
0
0

-3840.014 0
0 -911418.4
-17498.95 0

Prut 4-7
3822.373 0
0 910020.5
0 0

O O O|o © o

3840.014
0
17498.95

-3822.373
0
0

0
911418.4
0

0
-910020.5
0

17498.95
0
79742.69

-17445.31
0
0

-3822.373 0
0 -910020.5
-17445.31 0

O O O|o © o

3822.373
0
17445.31

0
910020.5
0

17445.31
0
79620.39

-0.000518
3.63E-06
0.000153

-0.000519

2.8E-05

-0.000375

-0.000519
2.8E-05
-0.000375
0.001117
0.004594
-0.000118

0.001117
0.004594
-0.000118
0.002755
1.91E-05
0.001012

-0.000518
3.63E-06
0.000153
3.386924
1.37E-11
-1.20746

-0.000519
2.8E-05
-0.000375
4.536232
0
-0.995443

0.002755
1.91E-05
0.001012
4.541247
-4.64E-12
-0.995015

8.535653
2.515122
-2.080368
-8.535653
-2.515122
-24.94669

10.52689
-9.401537
19.89195
-10.52689
9.401537
24.5846

10.47719
5.746128
-21.46009
-10.47719
-5.746128
5.997104

-8.537003
5.367822
0
8.537003
-5.367822
23.94629

-1.993645
25.49422
0
1.993645
-25.49422
9.085042

10.53065
17.37087
0
-10.53065
-17.37087
-48.06188

+

0.001351
-3.856375
3.135064
-0.001351
-3.905715
-3.349903

0.003755
-6.131059
8.404647
-0.003755
-6.268237
-9.412111

0.053457
-6.405684
8.262887
-0.053457
-6.263148
-7.037305

0
-2.179485
0
0
-2.179485
0

0
-3.540789
0
0
-3.540789
0

0
-3.546228
0
0
-3.546228
0

8.537003
-1.341253
1.054696
-8.537003
-6.420837
-28.2966

10.53065
-15.5326
28.2966
-10.53065
3.133299
15.17249

10.53065
-0.659555
-13.1972
-10.53065
-12.00928
-1.040201

-8.537003
3.188337
0
8.537003
-7.547307
23.94629

-1.993645
21.95343
0
1.993645
-29.03501
9.085042

10.53065
13.82464
0
-10.53065
-20.9171
-48.06188

0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0 0.939394 -0.34284 0

0 0 0 0.34284 0.939394 0

0 0 0 0 0 1
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0 0.939394 -0.34284 0

0 0 0 0.34284 0.939394 0

0 0 0 0 0 1
0.939394  0.34202 0 0 0 0
-0.34202 0.939693 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0 0.939693  0.34202 0

0 0 0 -0.34202  0.939693 0

0 0 0 0 0 1

0 -1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 -1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

0 -1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 -1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

0 -1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 -1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

8.479443
1.666862
1.054696
-5.818288
-8.958521
-28.2966

15.21762
-10.9809
28.2966
-10.96665
-0.666926
15.17249

9.666845
-4.221473
-13.1972
-14.00299
-7.683335
-1.040201

-3.188337
-8.537003
0
7.547307
8.537003
23.94629

-21.95343
-1.993645
0
29.03501
1.993645
9.085042

-13.82464
10.53065
0
20.9171
-10.53065
-48.06188
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2. ZS - Ostatni stalé zatiZzeni
g= 1.4 [kN/m]

Sily v uzlech - Previslé konce

1. Previsly konec -> Sty¢nik 1

2. Previsly konec -> Styénik 3

3. Previsly konec -> Sty¢nik 4

11= 1.216 [m] 2= 1.699 [m] 13= 1.22 [m]
Ix1 = 1.142 [m] Ix2 = 1.597 [m] Ix3 = 1.146 [m]
F1= 1.7024 [kN] F2= 2.3786 [kN] F3= 1.708 [kN]
M1 = 0.97207  [kNm] M2=  1.899312  [kNm] M3=  -0.978684 [kNm]
Prut 1-2 Prut 2-3 Prut 3-4
Vstupni udaje Vstupni udaje Vstupni udaje
I [m] a [°] A [m2] A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa] | [m] a [°] A [m2] A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa] I [m] a [°] A[m2] A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
5.11 339.95 | 0.019635 | 0.019038 | 0.000564 | 0.000512 | 2.1E+08 8.516 339.95 | 0.019038 | 0.018063 | 0.000512 | 0.000432 | 2.1E+08 8.514 20 0.019591 | 0.018314 | 0.00056 | 0.000452 | 2.1E+08
Dopoditané udaje Dopoditané udaje Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] | n [kN/m] cos sin cos*sin | q [kN/m] | n[kN/m] cos sin cos*sin | q [kN/m] | n [kN/m]
0.939394 | -0.34284 | -0.322062| 1.315151 | -0.479976 0.939394 | -0.34284 | -0.322062| 1.315151 | -0.479976 0.939693 | 0.34202 | 0.321394 | 1.31557 | 0.478828
Deformacni soucinitelé Deformacni soucinitelé Deformacni soucinitelé
c 51 50 al2 a2l B 12 21 D c 51 50 a23 a32 B ¢23 ¢32 D c 51 50 a34 43 B ¢34 43 D
1.03295 | 1.26E-06 | -1.55E-06 | 1.47E-05 | 1.55E-05 | 7.55E-06 | 6.42E-05 | 6.55E-05 | 1.71E-10 1.058048 | 2.18E-06 | -4.5E-06 | 2.76E-05 3E-05 1.44E-05 | 0.000337 | 0.000349 | 6.2E-10 1.074246 | 2.14E-06 | 4.4E-06 | 2.83E-O5 | 2.55E-05 | 1.34E-05 | 0.000327 | 0.000313 | 5.41E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - éleny Primarni lokalni vektor koncovych sil - €leny Primarni lokalni vektor koncovych sil - éleny
R 2*12;0 2*21;0 R 2*23;0 2*32;0 R 2*34;0 2*43;0
-2.452678| 3.360212 | 3.360212 -4.087476| 5.599914 | 5.599914 4.076743 | 5.60038 | 5.60038
Lokalni matice tuhosti Lokalni matice tuhosti Lokalni matice tuhosti
ul wil ¢l u2 w2 @2 u2 w2 2 u3 w3 @3 u3 w3 @3 ud w4 (073
795202.4 0 0 -795202.4 0 0 ul 458237.4 0 0 -458237.4 0 0 u2 468276.6 0 0 -468276.6 0 0 u3
0 10145.97 -26343.12 0 -10145.97 -25502.8 wil 0 1919.468 -8403.62 0 -1919.468 -7942.57 w2 0 2055.991 -8439.07 0 -2055.991 -9065.64 w3
[K*1;2] = 0 -26343.12  90467.16 0 26343.12 44146.16 o1 [K*2;3] = 0 -8403.62 48379.31 0 8403.62 23185.93 ©2 [K*3;4] = 0 -8439.07 47036.52 0 8439.07 24813.72 ®3
-795202.4 0 0 795202.4 0 0 u2 -458237.4 0 0 458237.4 0 0 u3 -468276.6 0 0 468276.6 0 0 ud
0 -10145.97 26343.12 0 10145.97 25502.8 w2 0 -1919.468 8403.62 0 1919.468 7942.57 w3 0 -2055.991 8439.07 0 2055.991 9065.64 w4
0 -25502.8 44146.16 0 25502.8 86173.16 2 0 -7942.57 23185.93 0 7942.57 44453 ®3 0 -9065.64 24813.72 0 9065.64 52371.14 [O7:3
Transformacni matice Transformaéni matice Transformacni matice
0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939693 0.34202 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0 0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34202 0.939693 0 0 0 0
[T1;2] = 0 0 1 0 0 0 [T2;3] = 0 0 1 0 0 0 [T3;4] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0.939693 0.34202 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0 0 0 0 0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice Transponova transformaéni matice Transponova transformaéni matice
0.939394 0.34284 0 0 0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0 0.939693 -0.34202 0 0 0 0
-0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0 0.34202 0.939693 0 0 0 0
[TL;2]T = 0 0 1 0 0 0 [T2;3]T = 0 0 1 0 0 0 [T3;4]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0.939693 -0.34202 0
0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0 0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti
747008.2 3478.446 -9031.475(-747008.2 -3478.446 -8743.382 430465.4 658.0705 -2881.098|-430465.4 -658.0705 -2723.031 440036 -703.1905 2886.332 ( -440036 703.1905 3100.632
-272627.2 9531.064 -24746.56( 272627.2 -9531.064 -23957.17 -157102.1 1803.136 -7894.309( 157102.1 -1803.136 -7461.201 160160 1932 -7930.132| -160160 -1932 -8518.915
[TL2IT*[K*1;2] = 0 -26343.12 90467.16 0 26343.12 44146.16 [T2;3]T*[K*2;3] = 0 -8403.62 48379.31 0 8403.62 23185.93 [T3;4]T*[K*3;4] = 0 -8439.07 47036.52 0 8439.07 24813.72
-747008.2 -3478.446 9031.475 | 747008.2 3478.446 8743.382 -430465.4 -658.0705 2881.098 | 430465.4 658.0705 2723.031 -440036 703.1905 -2886.332| 440036 -703.1905 -3100.632
272627.2 -9531.064 24746.56 |-272627.2 9531.064 23957.17 157102.1 -1803.136 7894.309 |-157102.1 1803.136 7461.201 -160160 -1932 7930.132 | 160160 1932 8518.915
0 -25502.8 44146.16 0 25502.8 86173.16 0 -7942.57 23185.93 0 7942.57 44453 0 -9065.64 24813.72 0 9065.64 52371.14
Globalni matice tuhosti Globalni matice tuhosti Globalni matice tuhosti
1 2 3 4 5 6 4 5 6 7 8 9 7 8 9 10 11 12
702927.4 -252836.7 -9031.475(-702927.4 252836.7 -8743.382 1 404602.1 -146962.6 -2881.098|-404602.1 146962.6 -2723.031 4 413739.1 149840.4 2886.332|-413739.1 -149840.4 3100.632 7
-252836.7 102421 -24746.56( 252836.7 -102421 -23957.17 2 -146962.6 55554.76 -7894.309( 146962.6 -55554.76 -7461.201 5 149840.4 56593.44 -7930.132(-149840.4 -56593.44 -8518.915 8
[K1;2] = -9031.475 -24746.56 90467.16 | 9031.475 24746.56 44146.16 3 [K2;3] = -2881.098 -7894.309 48379.31 | 2881.098 7894.309 23185.93 6 [K3;4] = 2886.332 -7930.132 47036.52 | -2886.332 7930.132 24813.72 9
-702927.4 252836.7 9031.475 | 702927.4 -252836.7 8743.382 4 -404602.1 146962.6 2881.098 | 404602.1 -146962.6 2723.031 7 -413739.1 -149840.4 -2886.332( 413739.1 149840.4 -3100.632 10
252836.7 -102421 24746.56 |-252836.7 102421 23957.17 5 146962.6 -55554.76 7894.309 | -146962.6 55554.76 7461.201 8 -149840.4 -56593.44 7930.132 | 149840.4 56593.44 8518.915 11
-8743.382 -23957.17 44146.16 | 8743.382 23957.17 86173.16 6 -2723.031 -7461.201 23185.93 | 2723.031 7461.201 44453 9 3100.632 -8518.915 24813.72|-3100.632 8518.915 52371.14 12
Primarni lokalni vektor koncovych sil Primarni lokalni vektor koncovych sil Primarni lokalni vektor koncovych sil
1.219713 2.024519 -2.014043
-3.338425 -5.536722 -5.680591
(R*1;2} = 2.88946 (R*2;3} = 8.081391 (R*3;4) = 7.774222
1.232965 2.062957 -2.062701
-3.381998 -5.663106 -5.520169
-3.087469 -9.050107 -6.621121
Primarni globalni vektor koncovych sil Primarni globalni vektor koncovych sil Primarni globalni vektor koncovych sil
0.001245 0.003611 0.050296
-3.554262 -5.895249 -6.026853
(R1;2} = 2.88946 (R2;3} = 8.081391 (R3;4} = 7.774222
-0.001245 -0.003611 -0.050296
-3.599738 -6.027151 -5.892747
-3.087469 -9.050107 -6.621121
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Prut 1-5
Vstupni udaje

1 [m] a ] A [m2] 1 [m4] E [kPa]
2.805 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
[ 81 60 al5 a51 B 15 @51
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*15;0 | z*51;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
ul wl @l u5 w5 @5
1480689 0 0 -1480689 0 0 ul
0 16465.36 0 0 -16465.36 -46185.35 wl
[K*1;5] = 0 0 0 0 0 0 o1
-1480689 0 0 1480689 0 0 u5
0 -16465.36 0 0 16465.36 46185.35 w5
0 -46185.35 0 0 46185.35 129549.9 @5
Transformaéni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[TL;5] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[TL;5]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 16465.36 0 0 -16465.36 -46185.35
-1480689 0 0 1480689 0 0
[TL5]T*[K*1;5] = 0 0 0 0 0 0
0 -16465.36 0 0 16465.36 46185.35
1480689 0 0 -1480689 0 0
0 -46185.35 0 0 46185.35 129549.9
Globalni matice tuhosti
1 2 3 13 14 15
16465.36 0 0 -16465.36 0 -46185.35 1
0 1480689 0 0 -1480689 0 2
[K1;5] = 0 0 0 0 0 0 3
-16465.36 0 0 16465.36 0 46185.35 13
0 -1480689 0 0 1480689 0 14
-46185.35 0 0 46185.35 0 129549.9 15
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*1. = 0
{R*1;5} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R1;5} = 0
0
0

Prut 2-6
Vstupni udaje
I [m] a ] A[m2] |1 [m4] E [kPa]
4.557 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
c 61 60 26 62 B 926 P62
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*26;0 | z*62;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
u2 w2 @2 u6b w6 p6
911418.4 0 0 -911418.4 0 0 u2
0 3840.014 0 0 -3840.014 -17498.95 w2
[K*2;6] = 0 0 0 0 0 0 @2
-911418.4 0 0 911418.4 0 0 ué
0 -3840.014 0 0 3840.014 17498.95 w6
0 -17498.95 0 0 17498.95 79742.69 6
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[T2:6] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[T2;6]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 3840.014 0 0 -3840.014 -17498.95
-911418.4 0 0 911418.4 0 0
[T2;6]T*[K*2;6] = 0 0 0 0 0 0
0 -3840.014 0 0 3840.014 17498.95
911418.4 0 0 -911418.4 0 0
0 -17498.95 0 0 17498.95 79742.69
Globalni matice tuhosti
4 5 6 16 17 18
3840.014 0 0 -3840.014 0 -17498.95 4
0 911418.4 0 0 -911418.4 0 5
[K2:6] = 0 0 0 0 0 0 6
-3840.014 0 0 3840.014 0 17498.95 16
0 -911418.4 0 0 911418.4 0 17
-17498.95 0 0 17498.95 0 79742.69 18
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*9. = o
{R*2;6} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R2;6} = 0
0
0

Prut 4-7
Vstupni udaje
I [m] a[°] A[m2] 1 [m4] E [kPa]
4.564 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
c 61 60 ad?7 a74 B ©47 ©74 D
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*47;0 | z*74;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
ud w4 [0} u? w7 (0Y)
910020.5 0 0 -910020.5 0 0 ud
0 3822.373 0 0 -3822.373 -17445.31 wa
[K*4;7] = 0 0 0 0 0 0 @4
-910020.5 0 0 910020.5 0 0 u7
0 -3822.373 0 0 3822.373 17445.31 w7
0 -17445.31 0 0 17445.31 79620.39 @7
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
(T4;7] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[T4;7]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 3822.373 0 0 -3822.373 -17445.31
-910020.5 0 0 910020.5 0 0
[T4;71T*[K*4;7] = 0 0 0 0 0 0
0 -3822.373 0 0 3822.373 17445.31
910020.5 0 0 -910020.5 0 0
0 -17445.31 0 0 17445.31 79620.39
Globalni matice tuhosti
10 11 12 19 20 21
3822.373 0 0 -3822.373 0 -17445.31 10
0 910020.5 0 0 -910020.5 0 11
[K4;7] = 0 0 0 0 0 0 12
-3822.373 0 0 3822.373 0 17445.31 19
0 -910020.5 0 0 910020.5 0 20
-17445.31 0 0 17445.31 0 79620.39 21
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*4. = O
{R*4;7} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R4;7} = o
0
0
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Celkova globalni matice tuhosti

[K]=

[K-1]=

1
719392.8028
-252836.7057
-9031.475298
-702927.439
252836.7057
-8743.382217
0

Oo0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOoOOo

2
-252836.7057
1583110.291
-24746.55997
252836.7057
-102420.9579
-23957.1748
0

O OO0 000000 OO0 oo o

3
-9031.4753
-24746.56
90467.16302
9031.475298
24746.55997
44146.1613
0

Oo0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOoOOo

Inverzni celkova globalni matice tuhosti

4.52451E-05
8.33028E-08
-1.02427E-06
4.47844E-05
-1.45255E-07
2.32137E-06
3.32739E-05
-3.12074E-05
8.95015E-07
2.17274E-05
9.93646E-09
-6.18562E-06
0

Oooooooo

8.33028E-08
6.74562E-07
1.64812E-07
-1.6006E-07
1.52311E-09
8.93232E-08
-1.79539E-07
-5.59295E-08
-2.29825E-08
-1.98039E-07
-2.24787E-10
7.32819E-10
0

O OO OO0 oo o

Globalni vektor parametri deformace

{r}=

-0.000493581
1.91926E-06
0.00014851

-0.000495034
2.29017E-05

-0.000359233

0.001063093

0.004371724

-0.000108877

0.002623484
1.43625E-05

0.000960496

0

Oooooooo

ul
wl
¢l
u2
w2
P2
u3
w3
@3
ud
w4
»4
us
w5
@®5
ué
w6
©®6
u?7
w7
@7

-1.0243E-06
1.64812E-07
1.37678E-05
-1.3189E-06
-2.7747€-07
-5.2537E-06
2.27277E-06
9.67561E-06
1.00734E-06
5.73715E-06
9.73353E-09
1.30012E-06
0

Oooooooo

4
-702927.439
252836.7057
9031.475298
1111369.563
-399799.287
5862.284596
-404602.11
146962.5812
-2723.03107

O OO0 0000 OO0 oo o

4.47844E-05
-1.6006E-07
-1.3189E-06
4.59699E-05
2.49507E-07
2.23063E-06
3.41918E-05
-3.1529E-05
9.79644E-07
2.2521E-05
1.0543E-08
-6.2855E-06
0

O OO0 OO0 o oo

5
252836.7057
-102420.958
24746.55997
-399799.287
1069394.101
16062.86598
146962.5812
-55554.7581
-7461.20091

OO0 o0oOO0OO0OO0OO0OO0OOOoOOoOOo

-1.4525E-07
1.52311E-09
-2.7747€-07
2.49507E-07
1.09426E-06
-1.2469E-07
1.13331E-07
7.28804E-07
1.15332E-07
3.75046E-07
4.54986E-10
7.93265E-08
0

Oooooooo

6
-8743.38222
-23957.1748
44146.1613
5862.284596
16062.86598
134552.4673
2881.097621
7894.308817
23185.92536

O OO0 000000 oo o

2.32137E-06
8.93232E-08
-5.2537E-06
2.23063E-06
-1.2469E-07
1.09048E-05
-5.0095E-06
-2.0202E-05
-2.1591E-06
-1.2241E-05
-2.0452E-08
-2.6879E-06
0

O OO0 OO0 oo o

o O N

0
-404602.1096
146962.5812
2881.097621
818341.2328
2877.824762
5609.36306
-413739.1232
-149840.406
3100.631531
0

O OO OO0 oo o

3.32739E-05
-1.79539E-07
2.27277E-06
3.41918E-05
1.13331E-07
-5.00946E-06
6.03206E-05
6.72914E-05
-2.02471E-06
8.39362E-05
1.78622E-07
1.32743E-05
0

O OO0 OO0 oo o

o o ®

0
146962.5812
-55554.75814
7894.308817
2877.824762
112148.1971
-468.9310594
-149840.406
-56593.439
-8518.915117
0

O OO OO0 oo o

-3.12074E-05
-5.59295E-08
9.67561E-06
-3.15292E-05
7.28804E-07
-2.02019E-05
6.72914E-05
0.000276566
-8.07218E-06
0.000166105
4.59955E-07
5.45874E-05
0

O OO0 OO0 oo o

ocoow

-2723.03
-7461.2
23185.93
5609.363
-468.931
91489.52
-2886.33
7930.132
24813.72
0

Oooooooo

8.95E-07
-2.3E-08
1.01E-06
9.8E-07
1.15E-07
-2.2E-06
-2E-06
-8.1E-06
1.36E-05
-4.8E-06
-7.8E-08
-7.9E-06
0

Oooooooo

oo ooo

0
-413739.1232
-149840.406
-2886.33199
417561.4958
149840.406
-3100.631531
0

O OO OO0 oo o

2.17274E-05
-1.98039E-07
5.73715E-06
2.2521E-05
3.75046E-07
-1.22405E-05
8.39362E-05
0.000166105
-4.83956E-06
0.000145399
-5.33943E-08
3.29599E-05
0

O OO OO0 oo o

oo ooo

0
-149840
-56593.4
7930.132
149840.4
966613.9
8518.915

0

Oooooooo

9.94E-09
-2.2E-10
9.73E-09
1.05E-08
4.55E-10
-2E-08
1.79€-07
4.6E-07
-7.8E-08
-5.3E-08
1.1E-06
-8.1E-08
0

Oooooooo

O O o oo

0
3100.631531
-8518.915117
24813.71934
-3100.631531
8518.915117
52371.14058

O OO OO0 oo oo

-6.18562E-06
7.32819E-10
1.30012E-06
-6.28551E-06
7.93265E-08
-2.68791E-06
1.32743E-05
5.45874E-05
-7.90986E-06
3.29599E-05
-8.06408E-08
3.29002E-05
0

O OO OO0 oo o

=
w

OC0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OKrROOOOOOOOOOoOOoOOo

OO0 000000 OOOODOOOOOOoOOoOaOo

[
S

OO0 00000 O0OO0OD0DO0OD0OO0OO0OO0OO0 OO0 OoOOo

OO0 00000 FrR OO0OD0DO0OD0OO0OO0OO0OO0 OO0 OoOOo

=
7]

0O 00000 OO0DO0D0O00O00O0OO0 OO0 OoOOo

OO0 0000 OOODODOOOOO0OOOOoOOoOOo

[
a

OO 00O OO0OO0O0OO0O0OO0O0OO0O0OO0OOoOOoOOoOOo

OO 00O OO0OO0O0OO0O0OO0O0OO0O0OO0OOoOOoOOoOOo

[
~N

OO0 O0OO0ORrR OO0ODO0OD0DO0O0O0O0O0O0O0OO0 OO0 OoOOo

OO0 O0OO0ORrR OO0ODO0OD0DO0O0DO0O0O0O0 OO0 OO0 OoOOo

[
o

O OO OO0OO0ODO0OO0O0OO0O0OO0O0OO0O0OO0OOoOOoOOoOOo

O OO OO0OO0ODO0OO0DO0OO0O0O0O0OO0O0OO0OOoOOoOOoOOo

[
o

OO R O0OO0ODO0O0DO0O0D0O000O00O0OO0 OO0 OoOOo

O O0ORFRPR OO0DO0O0DO0O0DO0O000O00O0OO0 OO0 OoOOo

N
o

OFRr OO0 000000000000 OO0 OoOOo

OFRr OO0 000000000000 OO0 OoOOo

N
[y

P OO0 O0OO0O0O0DO0O0O00O0O0O0OO0O0OO0OOoOOoOOoOOo

P OO O0OO0DO0O0DO0O0O0O0O0O0O0OO0O0OO0OOoOOoOOoOOo

WO NOGOOUE WNR

NNRBRRRRBRRRBRERBER
P OWKOWNOUNMWNIERO

{s}

0
1.7024
0.9720704
0
0
0
0
2.3786
1.8993121
0
1.708
-0.978684

O OO0 OO0 OoO o oo

{R}
0.001245
-3.55426

2.88946
0.002366
-9.49499
4.993923
0.046685

-12.054
-1.27588

-0.0503
-5.89275
-6.62112

0

Oooooooo

{s-R}
-0.00124485
5.256662491
-1.91738971

-0.0023658
9.494986333
-4.99392261
-0.04668504
14.43260407
3.175196788
0.050295694
7.600747108
5.642436561

0

O OO OO0 oo o
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Vnitfni sily
Prut 1-2

702927.4 -252836.7057 -9031.475298 | -702927.439 252836.7057 -8743.38222
-252837  102420.9579 -24746.55997 | 252836.7057 -102420.958 -23957.1748
-9031.48 -24746.55997 90467.16302 | 9031.475298 24746.55997 44146.1613
-702927  252836.7057 9031.475298 | 702927.439 -252836.706 8743.382217
252836.7 -102420.9579 24746.55997 | -252836.706 102420.9579 23957.1748
-8743.38  -23957.1748  44146.1613 | 8743.382217 23957.1748 86173.16165
Prut 2-3
404602.1 -146962.5812 -2881.097621| -404602.11 146962.5812 -2723.03107
-146963  55554.75814 -7894.308817 | 146962.5812 -55554.7581 -7461.20091
-2881.1  -7894.308817 48379.30564 [ 2881.097621 7894.308817 23185.92536
-404602  146962.5812 2881.097621 | 404602.1096 -146962.581 2723.03107

146962.6 -55554.75814 7894.308817 | -146962.581 55554.75814 7461.200908
-2723.03  -7461.200908 23185.92536 | 2723.03107 7461.200908 44453.00021
Prut 3-4
413739.1  149840.406 2886.33199 | -413739.123 -149840.406 3100.631531
149840.4  56593.439  -7930.131967 | -149840.406 -56593.439 -8518.91512
2886.332  -7930.131967 47036.52411 | -2886.33199 7930.131967 24813.71934
-413739  -149840.406  -2886.33199 | 413739.1232 149840.406 -3100.63153
-149840 -56593.439  7930.131967 | 149840.406  56593.439 8518.915117
3100.632 -8518.915117 24813.71934 | -3100.63153 8518.915117 52371.14058
Prut 1-5
16465.36 0 0 -16465.3639 0 -46185.3456
0 1480689.334 0 0 -1480689.33 0
0 0 0 0 0 0
-16465.4 0 0 16465.36386 0 46185.34564
0 -1480689.334 0 0 1480689.334 0
-46185.3 0 0 46185.34564 0 129549.8945
Prut 2-6
3840.014 0 0 -3840.01432 0 -17498.9452
0 911418.385 0 0 -911418.385 0
0 0 0 0 0 0
-3840.01 0 0 3840.014317 0 17498.94524
0 -911418.385 0 0 911418.385 0
-17498.9 0 0 17498.94524 0 79742.69346
Prut 4-7
3822.373 0 0 -3822.37262 0 -17445.3087
0 910020.5041 0 0 -910020.504 0
0 0 0 0 0 0
-3822.37 0 0 3822.372625 0 17445.30866
0 -910020.5041 0 0 910020.5041 0
-17445.3 0 0 17445.30866 0 79620.38872

-0.000493581
1.91926E-06
0.00014851

-0.000495034
2.29017E-05

-0.000359233

-0.000495034
2.29017E-05
-0.000359233
0.001063093
0.004371724
-0.000108877

0.001063093
0.004371724
-0.000108877
0.002623484
1.43625E-05
0.000960496

-0.000493581
1.91926E-06
0.00014851

0
0
0

-0.000495034
2.29017E-05
-0.000359233
0
0
0

0.002623484
1.43625E-05
0.000960496

0

0

0

8.125753
2.414828
-1.91739
-8.12575
-2.41483
-23.9101

10.02432
-8.96322
18.9162
-10.0243
8.963221
23.52119

9.977639
5.469383
-20.346
-9.97764
-5.46938
5.642437

-8.127
2.841834
0
8.126998
-2.84183
22.79623

-1.90094
20.87303
0
1.900937
-20.873
8.662571

10.02793
13.07013
0
-10.0279
-13.0701
-45.7675

+

0.001245
-3.55426
2.88946
-0.00124
-3.59974
-3.08747

0.003611
-5.89525
8.081391
-0.00361
-6.02715
-9.05011

0.050296
-6.02685
7.774222
-0.0503
-5.89275
-6.62112

O O O o oo O O O o oo

O O O o oo

8.126998
-1.13943
0.97207
-8.127
-6.01457
-26.9976

10.02793
-14.8585
26.99759
-10.0279
2.936069
14.47108

10.02793
-0.55747
-12.5718
-10.0279
-11.3621
-0.97868

-8.127
2.841834
0
8.126998
-2.84183
22.79623

-1.90094
20.87303
0
1.900937
-20.873
8.662571

10.02793
13.07013
0
-10.0279
-13.0701
-45.7675

0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
0.939394  0.34202 0 0 0 0
-0.34202 0.939693 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939693 0.34202 0
0 0 0 -0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1

8.025094932
1.715882644
0.9720704
-5.57241722
-8.43630585
-26.9975927

14.51425815
-10.5199763
26.99759269
-10.4267819
-0.67985228
14.47108293

9.229513981
-3.95360562
-12.5717708
-13.3092539
-7.24715454
-0.978684

-2.84183444
-8.12699767
0
2.841834436
8.126997667
22.79622846

-20.873035
-1.90093717
0
20.87303499
1.900937172
8.662570692

-13.0701306
10.02793484
0
13.07013057
-10.0279348
-45.7674946
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3.ZS - PIny snih

gp = 8.266665  [kN/m]
Sily v uzlech - Previslé konce
1. Previsly konec -> Sty¢nik 1

gl= 8.269295  [kN/m]

2. Previsly konec -> Styénik 3

3. Previsly konec -> Sty¢nik 4

11= 1.216 [m] 2= 1.699 [m] 13= 1.22
Ix1 = 1.142 [m] Ix2 = 1.597 [m] Ix3 = 1.146
Fl= 10.05227 [kN] F2= 14.04953 [kN] F3= 10.08854
M1= 5.739843 [kNm] M2 = 11.21855 [kNm] M3 = -5.780733
Prut 1-2
Vstupni udaje
I [m] a [°] A [m2] A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
5.11 339.95 | 0.019635 | 0.019038 | 0.000564 | 0.000512 | 2.1E+08
Dopoditané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] | n [kN/m]
0.939394 | -0.34284 | -0.322062| 7.765654 | -2.834144
Deformacni soucinitelé
c 51 50 al2 a2l B 12 21 D
1.03295 | 1.26E-06 | -9.16E-06 | 1.47E-05 | 1.55E-05 | 7.55E-06 | 0.000379 | 0.000386 | 1.71E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - éleny
R 2*12;0 2*21;0
-14.48248 | 19.84125 | 19.84125
Lokalni matice tuhosti
ul wil ¢l u2 w2 @2
795202.4 0 0 -795202.4 0 0 ul
0 10145.97 -26343.12 0 -10145.97 -25502.8 wil
[K*1;2] = 0 -26343.12  90467.16 0 26343.12 44146.16 o1
-795202.4 0 0 795202.4 0 0 u2
0 -10145.97 26343.12 0 10145.97 25502.8 w2
0 -25502.8 44146.16 0 25502.8 86173.16 2
Transformacni matice
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
[T1;2] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice
0.939394 0.34284 0 0 0 0
-0.34284 0.939394 0 0 0 0
[TL;2]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0.939394 0.34284 0
0 0 0 -0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti
747008.2 3478.446 -9031.475(-747008.2 -3478.446 -8743.382
-272627.2 9531.064 -24746.56( 272627.2 -9531.064 -23957.17
[TL2IT*[K*1;2] = 0 -26343.12 90467.16 0 26343.12 44146.16
-747008.2 -3478.446 9031.475 | 747008.2 3478.446 8743.382
272627.2 -9531.064 24746.56 |-272627.2 9531.064 23957.17
0 -25502.8 44146.16 0 25502.8 86173.16
Globalni matice tuhosti
1 2 3 4 5 6
702927.4 -252836.7 -9031.475(-702927.4 252836.7 -8743.382 1
-252836.7 102421 -24746.56( 252836.7 -102421 -23957.17 2
[K1;2] = -9031.475 -24746.56 90467.16 | 9031.475 24746.56 44146.16 3
-702927.4 252836.7 9031.475 | 702927.4 -252836.7 8743.382 4
252836.7 -102421 24746.56 |-252836.7 102421 23957.17 5
-8743.382 -23957.17 44146.16 | 8743.382 23957.17 86173.16 6
Primarni lokalni vektor koncovych sil
7.202113
-19.7126
(R*1;2} = 17.06157
7.280362
-19.96989
-18.23076
Primarni globalni vektor koncovych sil
0.007351
-20.98707
(R1;2} = 17.06157
-0.007351
-21.25559
-18.23076

[m]
[m]
[kN]
[kNm]
Prut 2-3
Vstupni udaje
| [m] a [°] A [m2] A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
8.516 339.95 | 0.019038 | 0.018063 | 0.000512 | 0.000432 | 2.1E+08
Dopoditané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] | n[kN/m]
0.939394 | -0.34284 | -0.322062| 7.765654 | -2.834144
Deformacni soucinitelé
c 51 50 a23 a32 B ¢23 ¢32 D
1.058048 | 2.18E-06 | -2.66E-05 | 2.76E-05 3E-05 1.44E-05 | 0.00199 | 0.002058 | 6.2E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - €leny
R 2*23;0 2*32;0
-24.13557| 33.06616 | 33.06616
Lokalni matice tuhosti
u2 w2 2 u3 w3 @3
458237.4 0 0 -458237.4 0 0 u2
0 1919.468 -8403.62 0 -1919.468 -7942.57 w2
[K*2;3] = 0 -8403.62 48379.31 0 8403.62 23185.93 ®2
-458237.4 0 0 458237.4 0 0 u3
0 -1919.468 8403.62 0 1919.468 7942.57 w3
0 -7942.57 23185.93 0 7942.57 44453 ®3
Transformaéni matice
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
[T2;3] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice
0.939394 0.34284 0 0 0 0
-0.34284 0.939394 0 0 0 0
[T2;3]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 0.34284 0
0 0 0 -0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti
430465.4 658.0705 -2881.098|-430465.4 -658.0705 -2723.031
-157102.1 1803.136 -7894.309( 157102.1 -1803.136 -7461.201
[T2;3]T*[K*2;3] = 0 -8403.62 48379.31 0 8403.62 23185.93
-430465.4 -658.0705 2881.098 | 430465.4 658.0705 2723.031
157102.1 -1803.136 7894.309 |-157102.1 1803.136 7461.201
0 -7942.57 23185.93 0 7942.57 44453
Globalni matice tuhosti
4 5 6 7 8 9
404602.1 -146962.6 -2881.098|-404602.1 146962.6 -2723.031 4
-146962.6 55554.76 -7894.309( 146962.6 -55554.76 -7461.201 5
[K2;3] = -2881.098 -7894.309 48379.31 | 2881.098 7894.309 23185.93 6
-404602.1 146962.6 2881.098 | 404602.1 -146962.6 2723.031 7
146962.6 -55554.76 7894.309 | -146962.6 55554.76 7461.201 8
-2723.031 -7461.201 23185.93 | 2723.031 7461.201 44453 9
Primarni lokalni vektor koncovych sil
11.9543
-32.69302
(R*2;3} = 47.71868
12.18127
-33.43929
-53.43872
Primarni globalni vektor koncovych sil
0.02132
-34.81004
(R2;3} = 47.71868
-0.02132
-35.58889
-53.43872

Prut 3-4
Vstupni udaje
I [m] a [°] A[m2] A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
8.514 20 0.019591 | 0.018314 | 0.00056 | 0.000452 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] | n [kN/m]
0.939693 | 0.34202 | 0.321394 | 7.770596 | 2.828265
Deformacni soucinitelé
c 51 50 a34 43 B ¢34 43 D
1.074246 | 2.14E-06 | 2.6E-05 | 2.83E-O5 | 2.55E-05 | 1.34E-05 | 0.001932 | 0.001851 | 5.41E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - éleny
R 2*34;0 2*43;0
24.07985 | 33.07943 | 33.07943
Lokalni matice tuhosti
u3 w3 @3 ud w4 (073
468276.6 0 0 -468276.6 0 0 u3
0 2055.991 -8439.07 0 -2055.991 -9065.64 w3
[K*3;4] = 0 -8439.07 47036.52 0 8439.07 24813.72 ®3
-468276.6 0 0 468276.6 0 0 ud
0 -2055.991 8439.07 0 2055.991 9065.64 w4
0 -9065.64 24813.72 0 9065.64 52371.14 [O7:3
Transformacni matice
0.939693 0.34202 0 0 0 0
-0.34202 0.939693 0 0 0 0
[T3;4] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0.939693 0.34202 0
0 0 0 -0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice
0.939693 -0.34202 0 0 0 0
0.34202 0.939693 0 0 0 0
[T3;4]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0.939693 -0.34202 0
0 0 0 0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti
440036 -703.1905 2886.332 ( -440036 703.1905 3100.632
160160 1932 -7930.132| -160160 -1932 -8518.915
[T3;4]T*[K*3;4] = 0 -8439.07 47036.52 0 8439.07 24813.72
-440036 703.1905 -2886.332| 440036 -703.1905 -3100.632
-160160 -1932 7930.132 | 160160 1932 8518.915
0 -9065.64 24813.72 0 9065.64 52371.14
Globalni matice tuhosti
7 8 9 10 11 12
413739.1 149840.4 2886.332|-413739.1 -149840.4 3100.632 7
149840.4 56593.44 -7930.132(-149840.4 -56593.44 -8518.915 8
[K3;4] = 2886.332 -7930.132 47036.52 | -2886.332 7930.132 24813.72 9
-413739.1 -149840.4 -2886.332( 413739.1 149840.4 -3100.632 10
-149840.4 -56593.44 7930.132 | 149840.4 56593.44 8518.915 11
3100.632 -8518.915 24813.72|-3100.632 8518.915 52371.14 12
Primarni lokalni vektor koncovych sil
-11.89622
-33.5532
(R*3;4) = 45.91953
-12.18363
-32.60565
-39.10857
Primarni globalni vektor koncovych sil
0.297079
-35.59845
(R3;4} = 45.91953
-0.297079
-34.80633
-39.10857
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Prut 1-5
Vstupni udaje

1 [m] a ] A [m2] 1 [m4] E [kPa]
2.805 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
[ 81 60 al5 a51 B 15 @51
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*15;0 | z*51;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
ul wl @l u5 w5 @5
1480689 0 0 -1480689 0 0 ul
0 16465.36 0 0 -16465.36 -46185.35 wl
[K*1;5] = 0 0 0 0 0 0 o1
-1480689 0 0 1480689 0 0 u5
0 -16465.36 0 0 16465.36 46185.35 w5
0 -46185.35 0 0 46185.35 129549.9 @5
Transformaéni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[TL;5] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[TL;5]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 16465.36 0 0 -16465.36 -46185.35
-1480689 0 0 1480689 0 0
[TL5]T*[K*1;5] = 0 0 0 0 0 0
0 -16465.36 0 0 16465.36 46185.35
1480689 0 0 -1480689 0 0
0 -46185.35 0 0 46185.35 129549.9
Globalni matice tuhosti
1 2 3 13 14 15
16465.36 0 0 -16465.36 0 -46185.35 1
0 1480689 0 0 -1480689 0 2
[K1;5] = 0 0 0 0 0 0 3
-16465.36 0 0 16465.36 0 46185.35 13
0 -1480689 0 0 1480689 0 14
-46185.35 0 0 46185.35 0 129549.9 15
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*1. = 0
{R*1;5} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R1;5} = 0
0
0

Prut 2-6
Vstupni udaje
I [m] a ] A[m2] |1 [m4] E [kPa]
4.557 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
c 61 60 26 62 B 926 P62
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*26;0 | z*62;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
u2 w2 @2 u6b w6 p6
911418.4 0 0 -911418.4 0 0 u2
0 3840.014 0 0 -3840.014 -17498.95 w2
[K*2;6] = 0 0 0 0 0 0 @2
-911418.4 0 0 911418.4 0 0 ué
0 -3840.014 0 0 3840.014 17498.95 w6
0 -17498.95 0 0 17498.95 79742.69 6
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[T2:6] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[T2;6]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 3840.014 0 0 -3840.014 -17498.95
-911418.4 0 0 911418.4 0 0
[T2;6]T*[K*2;6] = 0 0 0 0 0 0
0 -3840.014 0 0 3840.014 17498.95
911418.4 0 0 -911418.4 0 0
0 -17498.95 0 0 17498.95 79742.69
Globalni matice tuhosti
4 5 6 16 17 18
3840.014 0 0 -3840.014 0 -17498.95 4
0 911418.4 0 0 -911418.4 0 5
[K2:6] = 0 0 0 0 0 0 6
-3840.014 0 0 3840.014 0 17498.95 16
0 -911418.4 0 0 911418.4 0 17
-17498.95 0 0 17498.95 0 79742.69 18
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*9. = o
{R*2;6} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R2;6} = 0
0
0

Prut 4-7
Vstupni udaje
I [m] a[°] A[m2] 1 [m4] E [kPa]
4.564 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
c 61 60 ad?7 a74 B ©47 ©74 D
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*47;0 | z*74;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
ud w4 [0} u? w7 (0Y)
910020.5 0 0 -910020.5 0 0 ud
0 3822.373 0 0 -3822.373 -17445.31 wa
[K*4;7] = 0 0 0 0 0 0 @4
-910020.5 0 0 910020.5 0 0 u7
0 -3822.373 0 0 3822.373 17445.31 w7
0 -17445.31 0 0 17445.31 79620.39 @7
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
(T4;7] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[T4;7]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 3822.373 0 0 -3822.373 -17445.31
-910020.5 0 0 910020.5 0 0
[T4;71T*[K*4;7] = 0 0 0 0 0 0
0 -3822.373 0 0 3822.373 17445.31
910020.5 0 0 -910020.5 0 0
0 -17445.31 0 0 17445.31 79620.39
Globalni matice tuhosti
10 11 12 19 20 21
3822.373 0 0 -3822.373 0 -17445.31 10
0 910020.5 0 0 -910020.5 0 11
[K4;7] = 0 0 0 0 0 0 12
-3822.373 0 0 3822.373 0 17445.31 19
0 -910020.5 0 0 910020.5 0 20
-17445.31 0 0 17445.31 0 79620.39 21
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*4. = O
{R*4;7} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R4;7} = o
0
0
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Celkova globalni matice tuhosti

[K]=

1
719392.803
-252836.71
-9031.4753
-702927.44
252836.706
-8743.3822

0

O O 0O 0000000 OoOOoO oo

2
-252836.7
1583110
-24746.56
252836.7
-102421
-23957.17
0

O OO0 00000000 OoOOoOOo

3
-9031.475
-24746.56
90467.16
9031.475
24746.56
44146.16

0

O OO0 00000000 OoOOoOOo

Inverzni celkova globalni matice tuhosti

[k-1] =

{r}=

4.5245E-05
8.3303E-08
-1.024E-06
4.4784E-05
-1.453E-07
2.3214E-06
3.3274E-05
-3.121E-05
8.9501E-07
2.1727E-05
9.9365E-09
-6.186E-06
0

O O OO oo oo

8.33E-08
6.75E-07
1.65E-07
-1.6E-07
1.52E-09
8.93E-08
-1.8E-07
-5.59E-08
-2.3E-08
-1.98E-07
-2.25E-10
7.33E-10

O OO OO0 oo oo

-1.02E-06
1.65E-07
1.38E-05

-1.32E-06

-2.77€-07

-5.25E-06
2.27E-06
9.68E-06
1.01E-06
5.74E-06
9.73E-09

1.3E-06
0

O OO OO oo o

4
-702927.4
252836.7
9031.475
1111370
-399799.3
5862.285
-404602.1
146962.6
-2723.031
0

O OO0 0000 OoOOoO oo

4.48E-05
-1.6E-07
-1.32E-06
4.6E-05
2.5E-07
2.23E-06
3.42E-05
-3.15E-05
9.8E-07
2.25E-05
1.05E-08
-6.29E-06
0

O OO OO oo o

Globalni vektor parametrii deformace

-0.002915
1.1332E-05
0.00087707
-0.0029236
0.00013524
-0.0021215
0.00627854
0.02581904
-0.0006433
0.01549408
8.483E-05
0.0056728
0

O OO OO0 o oo

ul
wl
¢l
u2
w2
@2
u3
w3
@3
ud
w4
@4
u5
w5
@5
ué
w6
©®6
u7
w7
@7

5
252836.7
-102421
24746.56
-399799.3
1069394
16062.87
146962.6
-55554.76
-7461.201
0

O OO0 0000 OoOOoO oo

-1.45E-07
1.52E-09
-2.77€-07
2.5E-07
1.09E-06
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Vnitini sily
Prut 1-2
702927.4 -252836.706
-252836.7 102420.958
-9031.475 -24746.56

-9031.475
-24746.56
90467.16

-702927.4
252836.7
9031.475

252836.7
-102421
24746.56

-8743.382
-23957.17
44146.16

-702927.4 252836.706
252836.7 -102420.958
-8743.382 -23957.1748

Prut 2-3
404602.1 -146962.581
-146962.6 55554.7581
-2881.098 -7894.30882

9031.475
24746.56
44146.16

-2881.098
-7894.309
48379.31

702927.4
-252836.7
8743.382

-404602.1
146962.6
2881.098

-252836.7
102421
23957.17

146962.6
-55554.76
7894.309

8743.382
23957.17
86173.16

-2723.031
-7461.201
23185.93

-404602.1 146962.581
146962.6 -55554.7581
-2723.031 -7461.20091

Prut 3-4
413739.1 149840.406
149840.4 56593.439
2886.332 -7930.13197

2881.098
7894.309
23185.93

2886.332
-7930.132
47036.52

404602.1
-146962.6
2723.031

-413739.1
-149840.4
-2886.332

-146962.6
55554.76
7461.201

-149840.4
-56593.44
7930.132

2723.031
7461.201
44453

3100.632
-8518.915
24813.72

-413739.1 -149840.406
-149840.4 -56593.439
3100.632 -8518.91512

Prut 1-5
16465.36 0
0 1480689.33
0 0

-2886.332
7930.132
24813.72

413739.1
149840.4
-3100.632

-16465.36
0
0

149840.4
56593.44
8518.915

0
-1480689
0

-3100.632
8518.915
52371.14

-46185.35
0
0

-16465.36 0
0 -1480689.33
-46185.35 0

Prut 2-6
3840.014 0
0 911418.385
0 0

O O Ol © O

16465.36
0
46185.35

-3840.014
0
0

0
1480689
0

0
-911418.4
0

46185.35
0
129549.9

-17498.95
0
0

-3840.014 0
0 -911418.385
-17498.95 0

Prut 4-7
3822.373 0
0 910020.504
0 0

O O Ol ©O O

3840.014
0
17498.95

-3822.373
0
0

0
911418.4
0

0
-910020.5
0

17498.95
0
79742.69

-17445.31
0
0

-3822.373 0
0 -910020.504
-17445.31 0

O O Ol ©O O

3822.373
0
17445.31

0
910020.5
0

17445.31
0
79620.39

-0.002915
1.13E-05
0.000877
-0.002924
0.000135
-0.002122

-0.002924
0.000135
-0.002122
0.006279
0.025819
-0.000643

0.006279
0.025819
-0.000643
0.015494
8.48E-05
0.005673

-0.002915
1.13E-05
0.000877
0
0
0

-0.002924
0.000135
-0.002122

0

0

0

0.015494
8.48E-05
0.005673

0

0

0

47.9899986
14.2599103
-11.321728
-47.989999
-14.25991
-141.20444

59.2028213
-52.93487
111.716518
-59.202821
52.9348696
138.905869

58.9270628
32.3019962
-120.16813
-58.927063
-32.301996
33.3278377

-47.997349
16.7794253
0
47.9973491
-16.779425
134.632564

-11.226792
123.260405
0
11.2267922
-123.2604
51.1604919

59.2241413
77.196868
0
-59.224141
-77.196868
-270.29898

0.007351
-20.98707
17.06157
-0.007351
-21.25559
-18.23076

0.02132
-34.81004
47.71868
-0.02132
-35.58889
-53.43872

0.297079
-35.59845
45.91953
-0.297079
-34.80633
-39.10857

O O oo oo O O oo oo

O O o0 o oo

47.99735
-6.72716
5.739843
-47.99735
-35.5155
-159.4352

59.22414
-87.7449
159.4352
-59.22414
17.34598
85.46715

59.22414
-3.29645
-74.2486
-59.22414
-67.10833
-5.780733

-47.99735
16.77943
0
47.99735
-16.77943
134.6326

-11.22679
123.2604
0
11.22679
-123.2604
51.16049

59.22414
77.19687
0
-59.22414
-77.19687
-270.299

0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
0.939394  0.34202 0 0 0 0
-0.34202 0.939693 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939693  0.34202 0
0 0 0 -0.34202  0.939693 0
0 0 0 0 0 1
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1

47.39475
10.13596
5.739843
-32.91228
-49.81845
-159.4352

85.71726
-62.12261
159.4352
-61.58169
-4.009699
85.46715

54.50734
-23.3535

-74.2486
-78.60489
-42.80535
-5.780733

-16.77943
-47.99735
0
16.77943
47.99735
134.6326

-123.2604
-11.22679
0
123.2604
11.22679
51.16049

-77.19687
59.22414
0
77.19687
-59.22414
-270.299
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4.7S - Levy vitr +/+
Sily v uzlech - Previslé konce
1. Pfevisly konec -> Styénik 1

gl= 7.2 [kN/m]
1= 1.216 [m]
Q1= 8.7552 [kN]
M1= 5.323162  [kNm]
a= 69.95 [°]
Qlx = 3.001633 [kN]
Qlz= 8224581  [kN]

Sily v uzlech - Osové sily
Prut 1-2 -> Sty¢nik 2

2. Previsly konec -> Sty¢nik 5

g2= 4.8
2= 1.699
Q2= 8.1552
M2 = 6.927842
a= 70

Q2x=  -2.789243
Q2z= 7.663381

[kN/m]
[m]
[kN]

[kNm]

[°]
[kN]
[kN]

Prut 3-4 -> Sty¢nik 4

3. Previsly konec -> Sty¢nik 7

g3= 5.85
3= 1.22
Q3= 7.137
M3 = -4.35357
a= 70

Q3x=  -2.440998
Q3z= 6.706586

[kN/m]
[m]
[kN]

[kNm]

[]
[kN]
[kN]

Prut 5-6 -> Sty¢nik 6

F1= 10.54 [kN] F2= 17.53 [kN] F3= 17.53 [kN]
a= 69.95 [o] a= 69.95 [e] a= 70 [e]
Flx= 3.613534 [kN] F2x = 6.009986 [kN] F3x= -5.995613 [kN]
Flz=  9.901211 [kN] F2z=  16.46757  [kN] F3z=  16.47281  [kN]
Prut 1-2 Prut 2-3 Prut 3-4
Vstupni udaje Vstupni Gdaje Vstupni Gdaje
I [m] a[°] A[m2] A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa] I [m] a[°] A [m2] A0 [m2] 1[m4] 10 [m4] E [kPa] I [m] a [°] A [m2] A0 [m2] 1[m4] 10 [m4] E [kPa]
2.558 339.95 | 0.019635 | 0.019335 | 0.000564 | 0.000537 | 2.1E+08 2.552 339.95 | 0.019335 | 0.019038 | 0.000537 | 0.000512 | 2.1E+08 4.629 339.95 | 0.019038 | 0.018505 [ 0.000512 | 0.000467 | 2.1E+08
Dopocitané udaje Dopocitané udaje Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] [ n [kN/m] cos sin cos*sin | g [kN/m] [ n [kN/m] cos sin cos*sin | g [kN/m] [ n [kN/m]
0.939394 | -0.34284 | -0.322062 0 0 0.939394 | -0.34284 | -0.322062 0 0 0.939394 | -0.34284 | -0.322062 0 0
Deformacni soucinitelé Deformacni soucinitelé Deformacni soucinitelé
[ 81 80 al2 a2l B @12 @21 D c 81 80 a23 a32 B ©23 ©32 D [ 81 50 a34 a43 B 34 43 D
1.01623 | 6.25E-07 0 7.29E-06 | 7.47E-06 | 3.69E-06 0 0 4.08E-11 1.016452 | 6.33E-07 0 7.63E-06 | 7.82E-06 | 3.86E-06 0 0 4.48E-11 1.030745 | 1.17E-06 0 1.47E-05 | 1.54E-05 | 7.51E-06 0 0 1.69E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny Primarni lokalni vektor koncovych sil - éleny
R 7*12;0 Z2*21;0 R 7*23;0 2*32;0 R Z2*34;0 2*43;0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
LokaIni matice tuhosti LokaIni matice tuhosti LokalIni matice tuhosti
ul wl ¢l u2 w2 P2 u2 w2 P2 u3 w3 @3 u3 w3 @3 u4 wi [01)
1600145 0 0 -1600145 0 0 ul 1579456 0 0 -1579456 0 0 u2 852347.7 0 0 -852347.7 0 0 u3
0 82872.03 -106846.6 0 -82872.03 -105140.1 wl 0 79496.76 -102265.5 0 -79496.76 -100610.2 w2 0 12423.27 -29188.98 0 -12423.27 -28318.32 w3
[K*1;2] = 0 -106846.6 182941.2 0 106846.6 90372.29 @1 [K*2;3] = 0 -102265.5 174696.4 0 102265.5 86285.22 @®2 [K*3;4] = 0 -29188.98 90757.03 0 29188.98 44358.74 @3
-1600145 0 0 1600145 0 0 u2 -1579456 0 0 1579456 0 0 u3 -852347.7 0 0 852347.7 0 0 u4
0 -82872.03 106846.6 0 82872.03 105140.1 w2 0 -79496.76 102265.5 0 79496.76  100610.2 w3 0 -12423.27 29188.98 0 12423.27 28318.32 w4
0 -105140.1 90372.29 0 105140.1 178576.1 P2 0 -100610.2 86285.22 0 100610.2 170472.1 @3 0 -28318.32 44358.74 0 28318.32 86726.76 [01)
Transformacni matice Transformacni matice Transformacni matice
0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284  0.939394 0 0 0 0 0.34284 0.939394 0 0 0 0 0.34284 0.939394 0 0 0 0
[T1;2] = 0 0 1 0 0 0 [12;3] = 0 0 1 0 0 0 [T3;4] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939394 -0.34284 0 0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0 0 0 0 0.34284 0.939394 0 0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice Transponova transformacni matice Transponova transformacni matice
0.939394 0.34284 0 0 0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0
-0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0
[T1;2]T = 0 0 1 0 0 0 [T2:3]T= 0 0 1 0 0 0 [T3;4]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0.939394 0.34284 0 0 0 0.939394 0.34284 0
0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34284 0.939394 0 0 0 0 -0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti Transponova transformaéni matice x lokalni matice tuhosti
1503166 28411.85 -36631.28| -1503166 -28411.85 -36046.24 1483732 27254.67 -35060.71| -1483732 -27254.67 -34493.21 800690.2 4259.193 -10007.15|-800690.2 -4259.193 -9708.654
-548593.7 77849.47 -100371 | 548593.7 -77849.47 -98767.95 -541500.9 74678.76 -96067.58| 541500.9 -74678.76 -94512.62 -292218.9 11670.34 -27419.94| 292218.9 -11670.34 -26602.05
[TL;2]T[K*1;2] = 0 -106846.6 182941.2 0 106846.6 90372.29 [T2;3]T*[K*2;3] = 0 -102265.5 174696.4 0 102265.5 86285.22 [T3;4]T*[K*3;4] = 0 -29188.98 90757.03 0 29188.98 44358.74
-1503166 -28411.85 36631.28 | 1503166 28411.85 36046.24 -1483732 -27254.67 35060.71 | 1483732 27254.67 34493.21 -800690.2 -4259.193 10007.15 | 800690.2 4259.193 9708.654
548593.7 -77849.47 100371 |-548593.7 77849.47 98767.95 541500.9 -74678.76 96067.58 | -541500.9 74678.76 94512.62 292218.9 -11670.34 27419.94 |-292218.9 11670.34 26602.05
0 -105140.1 90372.29 0 105140.1 178576.1 0 -100610.2 86285.22 0 100610.2 170472.1 0 -28318.32 44358.74 0 28318.32 86726.76
Globalni matice tuhosti Globalni matice tuhosti Globalni matice tuhosti
1 2 3 4 5 6 4 5 6 7 8 9 7 8 9 10 11 12
1421806 -488655.6 -36631.28| -1421806 488655.6 -36046.24 1 1403152 -483079.7 -35060.71| -1403152 483079.7 -34493.21 4 753623.6 -270507.6 -10007.15|-753623.6 270507.6 -9708.654 7
-488655.6 261211.2 -100371 | 488655.6 -261211.2 -98767.95 2 -483079.7 255801 -96067.58| 483079.7 -255801 -94512.62 5 -270507.6 111147.4 -27419.94| 270507.6 -111147.4 -26602.05 8
[K1;2] = -36631.28 -100371 182941.2 | 36631.28 100371 90372.29 3 [K2;3] = -35060.71 -96067.58 174696.4 | 35060.71 96067.58 86285.22 6 [K3;4] = -10007.15 -27419.94 90757.03 | 10007.15 27419.94 44358.74 9
-1421806 488655.6 36631.28 | 1421806 -488655.6 36046.24 4 -1403152 483079.7 35060.71 | 1403152 -483079.7 34493.21 7 -753623.6 270507.6 10007.15| 753623.6 -270507.6 9708.654 10
488655.6 -261211.2 100371 |-488655.6 261211.2 98767.95 5 483079.7 -255801 96067.58 | -483079.7 255801 94512.62 8 270507.6 -111147.4 27419.94 | -270507.6 111147.4 26602.05 11
-36046.24 -98767.95 90372.29 | 36046.24 98767.95 178576.1 6 -34493.21 -94512.62 86285.22 | 34493.21 94512.62 170472.1 9 -9708.654 -26602.05 44358.74 | 9708.654 26602.05 86726.76 12
Primarni lokalni vektor koncovych sil Primarni lokalni vektor koncovych sil Primarni lokalni vektor koncovych sil
0 0 0
0 0 0
*1:2} = 0 %*9.3} = 0 *3.4) = 0
{R*1;2} = o {R*2;3} = o {R*3;4} = o
0 0 0
0 0 0
Primarni globalni vektor koncovych sil Primarni globalni vektor koncovych sil Primarni globalni vektor koncovych sil
0 0 0
0 0 0
0 0 0
{R1;2} = o {R2;3} = o {R3;4} = o
0 0 0
0 0 0
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Prut 4-5
Vstupni udaje

1 [m] a ] A[m2] [ A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
3.887 339.95 | 0.018505 | 0.018063 | 0.000467 | 0.000432 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] [ n [kN/m]
0.939394 | -0.34284 |-0.322062 0 0
Deformacni soucinitelé
c 81 860 ad5 a54 B @45 @54 D
1.026488 | 1.01E-06 0 1.35E-05 | 1.4E-05 | 6.87E-06 0 0 1.41E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*45;0 | z*54;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
ud w4 (073 u5 w5 ®5
988759.6 0 0 -988759.6 0 0 ud
0 19278.48 -37957.47 0 -19278.48 -36977.99 wa
[K*4;5] = 0 -37957.47 99001.63 0 37957.47 48539.05 (0%)
-988759.6 0 0 988759.6 0 0 u5
0 -19278.48 37957.47 0 19278.48 36977.99 w5
0 -36977.99 48539.05 0 36977.99 95194.39 @5
Transformaéni matice
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
[T4;5] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0.939394 0.34284 0 0 0 0
-0.34284 0.939394 0 0 0 0
[T4;5]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 0.34284 0
0 0 0 -0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
928834.6 6609.435 -13013.34|-928834.6 -6609.435 -12677.54
-338986.4 18110.09 -35657.01| 338986.4 -18110.09 -34736.89
[T&;5]T*[K*4;5] = 0 -37957.47 99001.63 0 37957.47 48539.05
-928834.6 -6609.435 13013.34 | 928834.6 6609.435 12677.54
338986.4 -18110.09 35657.01 | -338986.4 18110.09 34736.89
0 -36977.99 48539.05 0 36977.99 95194.39
Globalni matice tuhosti
10 11 12 13 14 15
874807.4 -312232.8 -13013.34|-874807.4 312232.8 -12677.54 10
-312232.8 133230.6 -35657.01| 312232.8 -133230.6 -34736.89 11
[K4;5] = -13013.34 -35657.01 99001.63 | 13013.34 35657.01 48539.05 12
-874807.4 312232.8 13013.34 | 874807.4 -312232.8 12677.54 13
312232.8 -133230.6 35657.01|-312232.8 133230.6 34736.89 14
-12677.54 -34736.89 48539.05| 12677.54 34736.89 95194.39 15

Primarni lokalni vektor koncovych sil

0
0
*4. = o
{R*4;5} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R4;5} = 0
0
0

Prut 5-6
Vstupni udaje
1 [m] a[°] A[m2] [ A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
3.888 20 0.018892 | 0.018314 | 0.000499 | 0.000452 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | q [kN/m] [ n [kN/m]
0.939693 | 0.34202 | 0.321394 0 0
Deformacni soucinitelé
c 61 80 a56 a65 B 56 65 D
1.033896 | 9.94E-07 0 1.33E-05 | 1.27E-05 | 6.5E-06 0 0 1.27E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*56;0 | Z*65;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
u5 w5 @5 u6b w6 6
1005828 0 0 -1005828 0 0 u5
0 20366.21 -38932.1 0 -20366.21 -40251.74 w5
[K*5;6] = 0 -38932.1 100068.3 0 38932.1 51299.72 @5
-1005828 0 0 1005828 0 0 ué
0 -20366.21 38932.1 0 20366.21 40251.74 w6
0 -40251.74 51299.72 0 40251.74 105199 6
Transformacni matice
0.939693 0.34202 0 0 0 0
-0.34202 0.939693 0 0 0 0
[T5:6] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939693 0.34202 0
0 0 0 -0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0.939693 -0.34202 0 0 0 0
0.34202  0.939693 0 0 0 0
[T5;6]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939693 -0.34202 0
0 0 0 0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
945168.8 -6965.655 13315.56 |-945168.8 6965.655 13766.9
344013.3 19137.98 -36584.21|-344013.3 -19137.98 -37824.26
[T5;6]T*[K*5;6] = 0 -38932.1 100068.3 0 38932.1 51299.72
-945168.8 6965.655 -13315.56| 945168.8 -6965.655 -13766.9
-344013.3 -19137.98 36584.21 | 344013.3 19137.98 37824.26
0 -40251.74 51299.72 0 40251.74 105199
Globalni matice tuhosti
13 14 15 16 17 18
890550.6 316721.2 13315.56 |-890550.6 -316721.2 13766.9 13
316721.2 135643.3 -36584.21|-316721.2 -135643.3 -37824.26 14
[K5:6] = 13315.56 -36584.21 100068.3 | -13315.56 36584.21 51299.72 15
-890550.6 -316721.2 -13315.56| 890550.6 316721.2 -13766.9 16
-316721.2 -135643.3 36584.21 | 316721.2 135643.3 37824.26 17
13766.9 -37824.26 51299.72 | -13766.9 37824.26 105199 18
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*5. = o
{R*5;6} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R5;6} = 0
0
0

Prut 6-7
Vstupni udaje
I [m] a[°] A[m2] [ A0 [m2] 1 [m4] 10 [m4] E [kPa]
4.625 20 0.019591 | 0.018892 | 0.00056 | 0.000499 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin | g [kN/m] | n [kN/m]
0.939693 | 0.34202 | 0.321394 0 0
Deformacni soucinitelé
c 61 60 a67 a76 B ©67 76 D
1.039028 | 1.14E-06 0 1.43E-05 | 1.35E-05 | 6.94E-06 0 0 1.45E-10
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*67;0 | Z*76;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
ub w6 @6 u? w7 (0Y)
874431.7 0 0 -874431.7 0 0 ub
0 13472.38 -30558.56 0 -13472.38 -31751.19 w6
[K*6;7] = 0 -30558.56 93317 0 30558.56 48016.36 @6
-874431.7 0 0 874431.7 0 0 u7
0 -13472.38 30558.56 0 13472.38 31751.19 w7
0 -31751.19 48016.36 0 31751.19 98832.89 @7
Transformacni matice
0.939693 0.34202 0 0 0 0
-0.34202 0.939693 0 0 0 0
[T6;7] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939693 0.34202 0
0 0 0 -0.34202  0.939693 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0.939693 -0.34202 0 0 0 0
0.34202  0.939693 0 0 0 0
[T6;7]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939693 -0.34202 0
0 0 0 0.34202 0.939693 0
0 0 0 0 0 1

Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti

821697 -4607.825 10451.64 | -821697 4607.825 10859.55
299073.2 12659.89 -28715.66|-299073.2 -12659.89 -29836.36
[T6;7]T*[K*6;7] = 0 -30558.56 93317 0 30558.56 48016.36
-821697 4607.825 -10451.64( 821697 -4607.825 -10859.55
-299073.2 -12659.89 28715.66 | 299073.2 12659.89 29836.36
0 -31751.19 48016.36 0 31751.19 98832.89
Globalni matice tuhosti
16 17 18 19 20 21
773718.5 276707 10451.64 | -773718.5 -276707 10859.55 16
276707 114185.5 -28715.66( -276707 -114185.5 -29836.36 17
[K6;7] = 10451.64 -28715.66 93317 |-10451.64 28715.66 48016.36 18
-773718.5 -276707 -10451.64| 773718.5 276707 -10859.55 19
-276707 -114185.5 28715.66| 276707 114185.5 29836.36 20
10859.55 -29836.36 48016.36 | -10859.55 29836.36 98832.89 21

Primarni lokalni vektor koncovych sil

0
0
*G. = O
{R*6;7} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R6;7} = o
0
0
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Prut 1-8
Vstupni udaje

1 [m] a ] A [m2] 1 [m4] E [kPa]
2.805 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
[ 81 60 al8 a8l B 18 @81
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*18;0 | z*81;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
ul wl @l u8 w8 @8
1480689 0 0 -1480689 0 0 ul
0 16465.36 0 0 -16465.36 -46185.35 wl
[K*1;8] = 0 0 0 0 0 0 o1
-1480689 0 0 1480689 0 0 u8
0 -16465.36 0 0 16465.36 46185.35 w8
0 -46185.35 0 0 46185.35 129549.9 ®8
Transformaéni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[T1;8] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[TL;8]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 16465.36 0 0 -16465.36 -46185.35
-1480689 0 0 1480689 0 0
[TL8IT*[K*1;8] = 0 0 0 0 0 0
0 -16465.36 0 0 16465.36 46185.35
1480689 0 0 -1480689 0 0
0 -46185.35 0 0 46185.35 129549.9
Globalni matice tuhosti
1 2 3 22 23 24
16465.36 0 0 -16465.36 0 -46185.35 1
0 1480689 0 0 -1480689 0 2
[K1;8] = 0 0 0 0 0 0 3
-16465.36 0 0 16465.36 0 46185.35 22
0 -1480689 0 0 1480689 0 23
-46185.35 0 0 46185.35 0 129549.9 24
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*1 . = 0
{R*1;8} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R1;8} = 0
0
0

Prut 3-9
Vstupni udaje
I [m] a ] A[m2] |1 [m4] E [kPa]
4.557 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
c 61 80 a39 a93 B 39 93
0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R 7*39;0 | z*93;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
u3 w3 @3 u9 w9 @9
911418.4 0 0 -911418.4 0 0 u3
0 3840.014 0 0 -3840.014 -17498.95 w3
[K*3;9] = 0 0 0 0 0 0 @3
-911418.4 0 0 911418.4 0 0 u9
0 -3840.014 0 0 3840.014 17498.95 w9
0 -17498.95 0 0 17498.95 79742.69 ®9
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[13;9] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[T3;9]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti
0 3840.014 0 0 -3840.014 -17498.95
-911418.4 0 0 911418.4 0 0
[T3;9]T*[K*3;9] = 0 0 0 0 0 0
0 -3840.014 0 0 3840.014 17498.95
911418.4 0 0 -911418.4 0 0
0 -17498.95 0 0 17498.95 79742.69
Globalni matice tuhosti
7 8 9 25 26 27
3840.014 0 0 -3840.014 0 -17498.95 7
0 911418.4 0 0 -911418.4 0 8
[K3;9] = 0 0 0 0 0 0 9
-3840.014 0 0 3840.014 0 17498.95 25
0 -911418.4 0 0 911418.4 0 26
-17498.95 0 0 17498.95 0 79742.69 27
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
*. = o
{R*3;9} = 0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
{R3;9} = 0
0
0

Prut 7-10
Vstupni udaje
I [m] a[°] A[m2] 1 [m4] E [kPa]
4.564 270 0.019778 | 0.000577 | 2.1E+08
Dopocitané udaje
cos sin cos*sin
0 -1 0
Deformacni soucinitelé
c 61 60 a710 107 B 710 107 D
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primarni lokalni vektor koncovych sil - ¢leny
R Z*710;0 | Z2*107;0
0 0 0
Lokalni matice tuhosti
u7 w7 (0Y) ulo w10 @10
910020.5 0 0 -910020.5 0 0 u?7
0 3822.373 0 0 -3822.373 -17445.31 w7
[K*7;10] = 0 0 0 0 0 0 o7
-910020.5 0 0 910020.5 0 0 ul0
0 -3822.373 0 0 3822.373 17445.31 w10
0 -17445.31 0 0 17445.31 79620.39 10
Transformacni matice
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
[T7:10] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Transponova transformacni matice
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
[T7;10]T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1

Transponova transformacni matice x lokalni matice tuhosti

[T7;10]T*[K*7;10] =

[K7;10] =

{R*7;10} =

{R7;10} =

0 3822.373 0 0 -3822.373 -17445.31
-910020.5 0 0 910020.5 0 0
0 0 0 0 0 0
0 -3822.373 0 0 3822.373 17445.31
910020.5 0 0 -910020.5 0 0
0 -17445.31 0 0 17445.31 79620.39
Globalni matice tuhosti
19 20 21 28 29 30
3822.373 0 0 -3822.373 0 -17445.31 19
0 910020.5 0 0 -910020.5 0 20
0 0 0 0 0 0 21
-3822.373 0 0 3822.373 0 17445.31 28
0 -910020.5 0 0 910020.5 0 29
-17445.31 0 0 17445.31 0 79620.39 30
Primarni lokalni vektor koncovych sil
0
0
0
0
0
0
Primarni globalni vektor koncovych sil
0
0
0
0
0
0
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Celkova globalni matice tuhosti

K] =

[K-1] =

1
1438271
-488655.61
-36631.28
-1421805.6
488655.61
-36046.236
0

OO0 00DO0O0O0DO0DO0OO0O0OO0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0 O O O

2
-488656
1741901
-100371

488655.6
-261211
-98768
0

OO0 00DO0OO0O0DO0DO0OO0O0OO0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0O O O

3
-36631.3
-100371
182941.2
36631.28
100371
90372.29
0

O0O00DO0O00DO0DO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0 O O

a4
-1421806
488655.6
36631.28
2824958
-971735
985.5237
-1403152
483079.7
-34493.2

OO0 0O0DO0O00DO0D0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0OOoO0

Inverzni celkova globalni matice tuhosti

4.524E-05
8.33E-08
-1.024E-06
4.574E-05
1.96E-06
-2.128E-07
4.478E-05
-1.453E-07
2.321E-06
3.794E-05
-1.865E-05
4.957E-06
3.327E-05
-3.12E-05
8.945E-07
3.059E-05
-2.406E-05
-4.231E-06
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Globalni vektor parametri deformace

-0.0006949 ul
7.284E-06 wil
0.0002645 @1
-0.0008631 u2
-0.000427 w2
7.401E-05 P2
-0.0007045 u3
3.417E-05 w3
-0.0005906 @3
0.0009549 ud
0.0046757 w4
-0.0010154 04
0.0016768 u5
0.0067353 w5
= -0.0001573 o5
0.0019623 ué
0.0058852 w6
0.0008019 6
0.0040674 u7
2.583E-05 w7
0.0015665 o7
0 ug
0 w8
0 ¢®8
0 u9
0 w9
0 ®9
0 ulo
0 w10
0 10
Vnitini sily
Prut 1-2
1421806 -488655.61 -36631.3 | -1421806 488655.6 -36046.2
-488656 261211.21 -100371 | 488655.6 -261211  -98768
-36631.3  -100371 182941.2 | 36631.28 100371 90372.29
-1421806 488655.61 36631.28| 1421806 -488656 36046.24
488655.6 -261211.21 100371 | -488656 261211.2 98767.95
-36046.2 -98767.954 90372.29 | 36046.24 98767.95 178576.1
Prut 2-3
1403152 -483079.72 -35060.7 | -1403152 483079.7 -34493.2
-483080 255800.97 -96067.6 | 483079.7 -255801 -94512.6
-35060.7 -96067.584 174696.4 | 35060.71 96067.58 86285.22
-1403152 483079.72 35060.71| 1403152 -483080 34493.21
483079.7 -255800.97 96067.58 | -483080 255801 94512.62
-34493.2 -94512.622 86285.22 | 34493.21 94512.62 170472.1
Prut 3-4
753623.6 -270507.59 -10007.2 | -753624 270507.6 -9708.65
-270508 111147.4 -27419.9 | 270507.6 -111147 -26602.1
-10007.2 -27419.945 90757.03 [ 10007.15 27419.94 44358.74
-753624 270507.59 10007.15| 753623.6 -270508 9708.654
270507.6 -111147.4 27419.94| -270508 111147.4 26602.05
-9708.65 -26602.053 44358.74 | 9708.654 26602.05 86726.76
Prut 4-5
874807.4 -312232.83 -13013.3 | -874807 312232.8 -12677.5
-312233 133230.61 -35657 | 312232.8 -133231 -34736.9
-13013.3  -35657.01 99001.63 | 13013.34 35657.01 48539.05
-874807 312232.83 13013.34 | 874807.4 -312233 12677.54
312232.8 -133230.61 35657.01| -312233 133230.6 34736.89
-12677.5 -34736.892 48539.05| 12677.54 34736.89 95194.39

-0.00069
7.28E-06
0.000264
-0.00086
-0.00043
7.4E-05

-0.00086
-0.00043
7.4E-05
-0.0007
3.42E-05
-0.00059

-0.0007
3.42E-05
-0.00059
0.000955
0.004676
-0.00102

0.000955
0.004676
-0.00102
0.001677
0.006735
-0.00016

14.44415
-2.56069
5.323162
-14.4441
2.560687
-11.8372

18.05768
7.340524
11.83721
-18.0577
-7.34052
-45.2341

20.76289
-23.8039
45.23405
-20.7629
23.80393
25.32538

26.77288
-7.33635
-25.3254
-26.7729
7.336353
16.43546
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14.44415
-2.56069
5.323162
-14.4441
2.560687
-11.8372

18.05768
7.340524
11.83721
-18.0577
-7.34052
-45.2341

20.76289
-23.8039
45.23405
-20.7629
23.80393
25.32538

26.77288
-7.33635
-25.3254
-26.7729
7.336353
16.43546

0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1
0.939394 -0.34284 0 0 0 0
0.34284 0.939394 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0.939394 -0.34284 0
0 0 0 0.34284 0.939394 0
0 0 0 0 0 1

14.44665
2.546539
5.323162
-14.4466
-2.54654
-11.8372

14.44665
13.08654
11.83721
-14.4466
-13.0865
-45.2341

27.66547
-15.2429
45.23405
-27.6655
15.24291
25.32538

27.66547
2.28709
-25.3254
-27.6655
-2.28709
16.43546
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Prut 5-6

890550.6 316721.2 13315.56| -890551 -316721 13766.9
316721.2 135643.3 -36584.2 | -316721 -135643 -37824.3
13315.56 -36584.205 100068.3 | -13315.6 36584.21 51299.72
-890551 -316721.2 -13315.6 | 890550.6 316721.2 -13766.9
-316721 -135643.3 36584.21| 316721.2 135643.3 37824.26
13766.9 -37824.259 51299.72| -13766.9 37824.26 105199
Prut 6-7
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A.3 Grafy

A.3.1 Analyticky p¥iklad

Na obréazku A.14 je znazornén graf konvergence tcelové funkce pro vypocet 25% a 50%, pro

vypocet 75% a 100% je zndzornén na obrazku A.15.
Tyto grafy jsou pro optimaliza¢ni tlohu z kapitoly (4.1).
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Obrazek A.14: Grafy konvergence ticelové funkce optimalizace (vlevo 25% vpravo 50%)
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Obrazek A.15: Grafy konvergence ticelové funkce optimalizace (vlevo 75% vpravo 100%)

Obrazek A.16 zndzornuje slouceni vyse uvedenych grafti.
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Obrazek A.16: Grafy konvergence tielové funkce optimalizace
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A.3.2 Optimalizace ramu ocelové haly

NiZe jsou zobrazeny grafy ¢4stic populaci v kombinacich pro vSechny globalni parametry pro

optimalizaci prutt stfesni konstrukce z kapitoly (4.2).

Vlevo je vzdy graf pro vysledky kdy je pocet iteraci 11 s 9 ¢leny populace. Vpravo je vzdy graf

pro vysledky kdy je pocet iteraci 132 s 12 ¢leny populace.
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Obrazek A.19: Stie$ni konstrukce - parametr h; a f,2
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Obrazek A.23: Stfesni konstrukce - parametr hy a ;)
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Obrézek A.26: StfeSni konstrukce - parametr h a tf,
Naésledujici grafy zndzornuji konvergenci ticelové funkce optimalizace prutt stiesni kon-
strukce.
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Obrazek A.27: Grafy konvergence tcelové funkce optimalizace prutti stie$ni konstrukce (vlevo pro mensi pocet
iteraci, vpravo pro vétsi pocet iteraci)
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Obrazek A.28 zobrazuje slouceni grafti z obrazku A.27. Automatické nastaveni iteraci odpo-

vidd mensimu poctu iteraci a ru¢ni nastaveni iteraci odpovidd vétSimu poctu iteraci.
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Obrazek A.28: Grafy konvergence ticelové funkce optimalizace pruti stiesni konstrukce

NiZe jsou zobrazeny grafy ¢4stic populaci v kombinacich pro vSechny globélni parametry
pro optimalizaci prutt sloupt z kapitoly (4.2).

Vlevo je vzdy graf pro vysledky kdy je pocet iteraci 9 s 72 ¢leny populace. Vpravo je vZdy graf
pro vysledky kdy je pocet iteraci 100 s 10 ¢leny populace.
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Obrazek A.30: Sloup - parametr f,,; a f,,

82 (92)



Priloha A. Pfilohy

0.0135

0.013

0.0125

tw2 [m]

0.012

0.0115

0.011

0.3

. e o o
. oo oo
o . o
o o o o
.
. oo
o
. . [
oo ° o
. oo o o
o
. o
+ ot +
0.32 0.34 0.36
h1[m]

Obrazek A.31: Sloup - parametr h; a £y,
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Obrazek A.34: Sloup - parametr hy a tr;
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Obrazek A.38: Sloup - parametr h; a tf,
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Naésledujici grafy zndzornuji konvergenci icelové funkce optimalizace prutti sloupfi.
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Obrazek A.39: Grafy konvergence ticelové funkce optimalizace prutt sloupi (vlevo pro mensi pocet iteraci, vpravo

pro vétsi pocet iteraci)

Obréazek A.40 zobrazuje slouceni grafti z obrazku A.39. Automatické nastaveni iteraci odpo-

vidd men$imu poctu iteraci a ru¢ni nastaveni iteraci odpovida vétSimu poctu iteraci.
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Obrazek A.40: Grafy konvergence ticelové funkce optimalizace prutti sloupt
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A.3.3 Optimalizace prolamovanych nosnikt

Na obréazku A.41 je zndzornéna konvergence tcelové funkce pro vypocet 25% a 50%, pro vypo-

Cet 75% a 100% je zndzornéna na obrazku A.42.
Tyto grafy jsou pro optimaliza¢ni tlohu z kapitoly (4.3) pro prvni dil¢i vypocet.
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Obrazek A.41: Grafy konvergence ticelové funkce optimalizace prolamovanych nosniki (vlevo 25% vpravo 50%)
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Obrazek A.42: Grafy konvergence ticelové funkce optimalizace prolamovanych nosnikti (vlevo 75% vpravo 100%)

Obrazek A.43 znézornuje slouceni vyse uvedenych grafti.
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Obrazek A.43: Grafy konvergence ticelové funkce optimalizace prolamovanych nosniki
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