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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem pouziti silové metody pro piiklady rozmeérové diskrétni
optimalizace. Z duvodu nékolikandsobného spousténi vypoctu je nutné najit metodu, ktera
bude z hlediska vypocetni rychlosti co nejefektivnéjsi. Pro porovnani byly vybriany c¢tyfti,
v literatute nejpouzivangjsi, pithradové konstrukce, z nichz 10-prutova pithradova konzola je
pouze pro nazornou ukézku postupu vypoctu.

V bakalaiské praci ing. Pospisilové byla pouzita deformac¢ni metoda s ruznymi moznostmi
feseni soustavy rovnic [Pospisilova, 2010].

V této praci bylo pouzito silové metody pro vypocet normalovych sil, respektive napéti
v prutech, a redukéni véty pro vypocet posunu jednotlivych uzli konstrukce v prostiedi
MATLAB. Takto vytvofeny kéd byl pfeveden do symbolického zdpisu a dale do kédu C' + +.
Poté bylo provedeno porovnani vysledku a vypocetnich ¢asu s deformaéni metodou.

Na zakladé porovnani bylo zjisténo, ze silovd metoda je pro dané sledované konstrukce
3x-5bx rychlejsi nez deformaéni metoda.

Abstract

This contribution focuses on an application of a force method for sizing optimization ben-
chmarks. Due to multiple runs of the computation it is necessary to find a method whose
computational demands are as low as possible. For a comparison, four most often used ben-
chmark structures found in literature was used. Ten bar structure is only for demonstration
of the calculation procedure.

We follow a bachelor thesis by ing. PospiSilova where a stiffness method with various
options for solving a system of equations was studied.

In this work, the force method and a principle of virtual work were used to calculate the
tension in rods and displacements of each node, respectively. A developed MATLAB code was
converted into symbolic notation and converted into a C'++ code. Results and computational
demands of the force method and stiffness method were compared.

Comparison showed that usage of the force method for these particular benchmarks is 3
to 5 times faster than the stiffness method.

Klicova slova

rozmérova optimalizace, testované konstrukce, silovd metoda, implementace, vypocetni
naroky, symbolické feseni
Keywords

sizing optimization, benchmarks, force method, implementation, computational demands,
symbolic solution



1 Uvod

V oblasti stavebnich konstrukeci se casto setkdvame s optimaliza¢nimi tlohami. Jednim
z typu optimalizace je tzv. rozmérova optimalizace, pii které se hleda nejvhodné;jsi konfigurace
priénych fezu napt. piihradovych konstrukei za uréitych omezujich podminek (maximalni
posuny ¢i napéti).

V bakalaiské préci ing. Pospigilové byla pouzita deformaéni metoda s raznymi moznostmi
feseni soustavy rovnic (napt. LU faktorizace, Choleského dekompozice, LDLT rozklad, me-
toda sdruzenych gradientu apod.), s ruznymi moznostmi ukldadani matic a jejich implementaci
a provedeno jejich celkové porovnani.

V optimaliza¢nich tlohach chceme obvykle porovnavat napéti v prutech, normalové sily
a posuny. V deformaéni metodé vystupuji jako nezndmé posuny uzlu v jednotlivych smérech
souradnicovych os a ty také piimo ziskdme fesenim soustavy [K]{u} = {f}, kde [K] je
globalni matice tuhosti konstrukce, {u} vektor uzlovych posunu a {f} vektor pravych stran.
Normalové sily a napéti je pak nutné dopocitat. Naopak v silové metodé vystupuji jako
neznamé staticky neurcité velic¢iny a z nich ziskdme piimo vnitini sily (v ptipadé piihradovych
konstrukei normalové sily) a reakce. Pokud chceme uréit posuny, je nutné je dopocitat, napf.
redukéni vétou.

7 duvodu velkého poc¢tu nezndmych v deformacéni metodé se dé predpokladat, ze vypocet
normalovych sil a napéti zabere vice vypocetniho ¢asu, nez metoda silova, kterda pocita
normalové sily pifmo. Je ovSem nutné také zohlednit fakt, Zze se v silové metodé navic
musi vyTesit vnitini sily na staticky urc¢ité zédkladni soustavé a posuny, které jsou omezujici
podminkou u 25-ti prutové a 72-ti prutové konstrukce.

Pro implementaci je pouzito prostiedi MATLAB a pomoci symbolického zapisu je kéd
preveden do prostiedi C' + +, kde je provedeno porovnani vypocetni rychlosti s deformaéni
metodou. K feSeni soustavy rovnic je pouzito ptimého fesice.

Obsah této prace je nasledujici: kapitola 2.1 této prace popisuje princip silové metody
a kapitola 2.2 pouziti redukéni véty pro vypocet posuni. Kapitoly 2.3 - 2.6 se zabyvaji sa-
motnou implementaci v MATLABu, od sestaveni geometrické matice az po vypocet napéti
a posunu. V kapitole 3 je proveden rozbor velikosti matic v silové a deformeéni metodé a po-
rovnani po¢tu nenulovych prvku. Kapitola 4 popisuje pfevod do symbolického zdpisu a do
kédu C'++. Prace je zakoncena kapitolou 5, kde je provedeno porovnani vypocetnich rychlosti
silové a defomaé¢ni metody.

2 Implementace v programu MATLAB

2.1 Silova metoda

Silova metoda je jednou z metod slouzici k vypoctu vnitinich sil na staticky neurcitych
konstrukcich. Jeji princip spoc¢ivd v urceni staticky neurcitych velicin takovych, aby byla
splnéna podminka ekvivalence pretvoreni mezi zadanou konstrukei - staticky neurcitou a kon-
strukei zakladni - staticky urc¢itou - zatizenou danym zatiZenim a staticky neurcitymi veli¢inami
X;. Staticky neurcitymi velicinami mohou byt vnéjsi nebo vnitini reakce, pfipadné vnitini
sily. Staticky neurcité veli¢iny vystupuji v silové metodé jako nezndmé, ve vypoctu se uvazuji
jako jednotkové. [Petrtyl and Vondrova, 2003]

Resi se statickd odezva na zatézovaci stavy odpovidajici jednotkovému zatizeni pislusnymi
staticky neurcitymi veli¢inami a vnéj§im zatizenim na zdakladni soustavu. Vysledna odezva na



staticky neurcité konstrukci se pak ur¢i superpozici jednotlivych stavi. Jelikoz fesime pouze
prihradové konstrukce, postac¢i nam zabyvat se pouze normalovymi silami a vnéjsimi reakcemi:

n
N:Nf—I—ZNiXi (1)
i=1

kde Ny predstavuje normalovou silu od zatiZeni, N; normélovou silu od i-tého zatézovaciho
stavu a X; staticky neurcitou normélovou silu,

R=R;+ ) RX; (2)
=1

kde Ry predstavuje reakci od zatiZeni, R; reakci od i-tého zatézovaciho stavu a X; staticky
neurcitou reakeci.

Staticky neurcité veliciny X; se uréi z pretvarnych podminek - podmineénych rovnic.
Rovnice vyjadiuji podminky, ze vysledné pretvoreni zakladni soustavy odpovida pretvoreni
puvodni soustavy. Soucinitelé d;; ve vztahu (3) predstavuji pfetvoreni v misté a sméru pusobeni
veliciny X; od zatizeni zédkladni soustavy velicinou X; = 1. [Petrtyl and Vondrova, 2003]

Xi + di2Xo + ...+ X, + 01y=0
001 X1 + 029Xo + ... + 09X, + (52f =0 (3)
0 X1 + O0poXo + ...+ X, + 5nf =0

Soucinitele d;; muzeme uspofadat do ¢tvercové matice (4), kterou nazyvame matice pod-
dajnosti [C].

o1 12 ... O
521 522 “ e 5277,

c=1\| . . . (4)
5111 5712 cee 5Tm

Soucinitelé d;; se urcéi pomoci principu virtudlni prace a pro pithradové konstrukce tedy
plati:

N;N;
EA

61’]’ = ds (5)

kde N; a N; normaélové sily od i-tého a j-tého zatézovaciho stavu, F Youngiuv modul pruznosti
a A plocha prufezu.

Na obrizku la je desetiprutova konzola pouzitd ve vypoctech. Zakladni soustava byla
vytvotfena preruSenim diagondlnich prutu éislo 8 a 10, jak je naznaceno na obrazku 1b.



360 in 360 in 360 in 360 in

‘ 1 2 ‘ 1 2
D@ €, ) D® - @ . @
8 10
- 65 Xl// - XQ// 609‘
7 9 = 3 7 10 9 =
Ay Yy
- 3 4 _ 3 4
G @ D GE @ 2

(a) (b)

Obrézek 1: (a) 10-prutova piihradova 2D konzola, (b) zakladni soustava 10-prutové pithradové
2D konzoly

Soustava podmine¢nych rovnic (3) se pak zjednodusi na soustavu dvou rovnic o dvou
neznamych:

011 X1 + 012X2 + 615 =0 (6)
021 X1 + 022 Xo + 9oy =0 (7)

a vysledné normalové sily a reakce staticky neurcité veliciny se uréi superpozici piispévki
od jednotlivych staticky neurcitych veli¢in a vnéjsiho zatizeni na zakladni soustavé.

N:Nf+N1X1+N2X2 (8)
R:Rf+R1X1+R2X2 (9)

Jelikoz je prubéh normalovych sil na jednotlivych prutech pithradové konstrukce kon-
stantni, zjednodusi se vztah pro vypocet soucinitele 9;; takto:

o NZNj - sz]k ’LkNjk
%= | Fa 4= EkAk / Z EA, (10)

2.2 Redukéni véta

Pro vypocet posunu uzlu konstrukce byla pouzita redukéni véta. Ta slouzi k vypoctu
deformaci staticky neurcitych konstrukci. K urceni deformace se aplikuje jednotkové zatizeni
v pozadovaném sméru a misté na zakladni soustavu a uréf se vnitini sily (M, Q a N). Pribéh
vnitinich sil (M, @ a N) od skutetného zatizeni musi odpovidat ptuvodni staticky neurcité
konstrukei. Tu uz vSsak mame spoc¢itanou pomoci silové metody. Pro posun u, plati vztah:
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Zjednodusenim vztahu (11) pro piihradovou konstrukei ziskdme:

_ NN NN NN
B kk/ Zkkk (12)

Tug = [
u A ds= "~ By Ay EpAg

2.3 Sestaveni geometrické matice

Pro vypocet statické odezvy na jednotlivé zatézovaci stavy je tieba sestavit geometrickou
matici konstrukce, kterd predstavuje podminky rovnovahy ve vSech uzlech konstrukce ve
smérech souradnicovych os.

Konstrukce je charakterizovana poc¢atetnimi a koncovymi uzly jednotlivych pruti, souradnicemi

uzli, plochami pfiénych fezu pruti a modulem pruznosti:

Radky 4-10 kédu

inode =[ 5 3 6 4 4 2 4 6 2 4];
jnode =[ 3 1 4 2 3 1 5 3 3 1];
X =[720 720 360 360 0 0];

Y =[ 360 0 360 0 360 0];

Area = 0.1*ones(1,10);
Emod= 1.e4*ones(1,10);

Nésledné je tieba specifikovat polohu podpor (vnitinich reakci) a vnéjsitho zatizeni:

Radky 11-15 kédu

reactx =[5 6 ];
reacty =[5 6 1;

idfx =[2 4]; fx =[0 0];

idfy =[2 4]; £y =[-100 -100];

Pro sestaveni podminek rovnovahy je tfeba normalové sily rozlozit do sméri soufadnicovych
0s pomoci smérovych cosinu, v piipadé rovinné pithradové konstrukce do sméru osy x a y:
Radky 18-28 kédu

xx=(X(jnode)-X(inode)) ;
yy=(Y(jnode)-Y(inode)) ;

l=sqrt(xx. 2+yy."2);

cosx=xx./1;
cosy=yy./1;

Tuhost=Area.*Emod;




Nésleduje vytvoreni zakladni soustavy, tento krok je nutné zadat ru¢né. Na obrazcich 2a
- 3b jsou znazornény zakladni soustavy jednotlivych feSenych konstrukci, modie ¢arkované
jsou zvyraznény pieruSované pruty. Podrobnéjsi informace o konstrukecich vizte ptilohu A.
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Obrazek 2: (a) 10-prutova pithradova 2D konzola - zdkladni soustava, (b) 25-prutova
pifhradové konstrukce - zdkladni soustava; (prerusované pruty zndzornény modre ¢arkované),
prevzato z [Pospisilovd, 2011] a upraveno

Radky 29-49 kédu

29
30
31 N=max (max (inode) ,max (jnode))
32
33 SN=abs (length (X)*2- (length(inode))-length(reactx)-length(reactx));
34
35
36 Zs=[8 10 1;
37
38
39 idfxvirt =zeros(1l, 2*length(ZS));

40 idfxvirt (1:2:2+length(ZS))=jnode (ZS);

41 newnode=[N+1:1:N+length(ZS)];

42 jnode (ZS)=newnode;

43 idfxvirt (2:2:2%length(ZS))=jnode(ZS) ;

44 fxvirt ([1:2:2+length(ZS) 2:2:2xlength(ZS)]1)=[cosx(ZS) -cosx(ZS)];
45 fyvirt ([1:2:2%length(ZS) 2:2:2%length(ZS)])=[cosy(ZS) -cosy(ZS)];
46 idfyvirt=idfxvirt;

47
48
49 ij=[2#inode’-1,2*inode’ ,2*jnode’-1,2%jnode’];

Geometrickou matici sestavime tak, ze si vytvofime matici nul o rozméru 2xuzly X pruty,
kde kazdy tadek prestavuje podminky rovnovéhy v jednotlivych uzlech vzdy ve sméru vodo-
rovném a svislém. Déle se do matice zavedou reakce, a to jako matice o rozmérech 2*xuzly x
(length(reactx)+length(reacty)).

Radky 50-81 kédu
50
51 uzly=N+length(ZS) ;
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Obrézek 3: (a) 52-prutové pifthradova konstrukce - zdkladni soustava, (b) 72-prutova
prihradové konstrukce - zékladni soustava; (pferusované pruty znazornény modfie ¢arkovaneé),
prevzato z [Pospisilovd, 2011] a upraveno

pruty=length(Area) ;
Geom=zeros (2*uzly,pruty) ;
React=zeros(2*uzly, length(reactx)+length(reacty));

for m=1:length(reactx)
r=reactx (m);
React (2*r-1,s1)=1;
sl=sl+1;

end

for m=1:length(reacty)
r=reacty (m);
React (2*r,sl)=1;
sl=sl+1;

end

React;

for m=1:pruty

i=inode(m); j=jnode(m);
c=cosx(m);

s=cosy(m) ;
k=[c;s;-c;-s];

n=(ij(m,:))’;
Geom(n,m)=k;

end

Geom=[React [Geom]];
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Matice pravych stran obsahuje jednak virtudlni zatézovaci stavy a také skutecné vnéjsi
zatizeni konstrukce. Nejprve si vytvorime matici nul o rozméru 2*uzly x (SN+1) do ni vlozime
jednotlivé zatézovaci stavy:

Radky 82-87 kédu

f=zeros(uzly*2, SN+1);
for m=1:SN
f([2*idfxvirt (2*m-1:2%m) ’-1;2*idfyvirt (2*m-1:2*m)’] ,m)=[fxvirt (2*m-1:2*m) ’ ;fyvirt (2*m-1:2%m)’];
end
f([2*idfx’-1;2*idfy’],3)=[-fx’;-fy’];

2.4 Sestaveni matice poddajnosti a uréeni vyslednych vnitinich sil

Resenim soustavy rovnic ziskdme normélové sily N;j od jednotlivych zatézovacich stavi
na zdkladni soustavé, z téchno sil muzeme vypocitat soucinitele d;;, sestavit tak matici pod-
dajnosti a vypocitat staticky neurcité veliciny X; a nasledné superpozici vysledné osové sily
a reakce.

Radky 88-117 kédu

x=Geom\ f;

xR=x(1: (length(reactx)+length(reacty)),1:end);
xN=x((length(reactx)+length(reacty))+1l:end,1:end);

finalA=zeros(SN,SN);
finalb=zeros(SN,1);
for m=1:SN
for n=m:SN
finalA(m,n)=sum(xN(:,m).*xN(:,n).*1’./Area’);
finalA(n,m)=sum(xN(:,m).*xN(:,n).*1’./Area’);
end
finalb(m,1)=-sum(xN(:,m) .*xN(:, (SN+1)) .*1’./Area’);
end
finalx=finalA\ finalb;
finalx=[finalx; [1]];

R=zeros(size(xR,1),1);

Nj=zeros(size(xN,1),1);

for m=1:size(xR,1)
for n=1:SN+1
R(m,1)=R(m,1)+xR(m,n)*finalx(n);
end

end

for m=1:size(xN,1)
for n=1:SN+1

Nj(m,1)=Nj(m,1)+xN(m,n)*finalx(n);

end

end

2.5 Vypocet posunu

Posuny uzlu byly vypoéteny pomoci redukéni véty naslednovneé:

Radky 120-130 kédu

Disp=zeros ((length(X)-2)*2,1);
for m=1:(N-SN)*2

b=zeros(uzly*2,1);
b(m)=1;

10
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xf=Geom;

Nf=zeros(length(inode),1);

Nf=xf(5:end);

Disp(m)=sum(Nf.*Nj.*1’./Tuhost’);
end

2.6 Vypocet napéti a hmotnosti

Na zavér bylo tfeba dopocitat uz jen napéti v prutech a vyslednou hmotnost konstrukce:

Radky 132-136 kédu

s=Nj./Area’;
maxs=max (abs(s));

w=0.1*sum(Areax1l’);

3 Vlastnosti matic

K pouziti silové metody se ptistoupilo pfedevsim proto, ze v jejim feSeni vystupuje vyrazné
mensi pocet nezndmych. U silové metody je navic nutné fesit vnitini sily na zakladni staticky
urcité soustave, ale geometrické matice jsou tidké. Tabulka 1 ukazuje rozméry geometrické
matice, matice poddajnosti v porovnani s matici tuhosti pouzivanou v deformeéni metodé
a poc¢ty nenulovych prvki. Grafické porovnani velikosti matic a zastoupeni nenulovych prvku
je v piiloze C.

Typ konstrukce 10-ti prutova 25-ti prutova 52-ti prutova 72-ti prutova
DM - matice tuhosti 8 x 8 18 x 18 32 x 32 48 x 48
Pocet nenulovych prvki 40 160 240 456

SM - geometrickd matice 16 x 14 51 x 37 80 x 60 132 x 84
Pocet nenulovych prvki 32 134 160 236

SM - matice poddajnosti 2 X 2 7Tx 7 20 x 20 24 x 24
Pocet nenulovych prvki 4 49 326 320

Tabulka 1: Porovnani velikosti matice tuhosti, geometrické matice a matice poddajnosti

4 Prevod do symbolického zapisu a implementace v C++

Protoze budou do vypoctu vstupovat razné kombinace pii¢nych fezu a vypocet tak bude
probihat mnohokrét, bylo nutné z duvodu uspory vypocetniho ¢asu prevést kéd vytvoreny
v prostiedi MATLAB do C++. To bylo provedeno pomoci symbolického zdpisu. Idedlni by
bylo ziskat vztahy pro vnitini sily, napéti a posuny piimo, pouze v zavislosti na plochach
jednotlivych pri¢nych fezu. Takové mnozstvi dat se ale nevejde do paméti, proto bylo nutné
rozdélit cely proces na vice fazi. V prvni fazi ziskdme matici poddajnosti [C] a piislusnou
pravou stranu {ds} v zdvislosti na plochach pficnych fezu. Resenim soustavy rovnic pak do-
staneme staticky neurcité veliciny X; = {X; ... X, }. V zdvislosti na veli¢inach X; si vyjadiime
napéti a posuny.
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Kéd prevedeny do symbolického zépisu byl pomoci piikazu ccode pieveden do syntaxe
C/C++ s preindexovanim prvku pole z 1 az n prvkua na 0 az (n-1) prvku. Pro feseni soustav
rovnic byl prevzat fesi¢ od doc. Kruise [Jaroslav Kruis a kolektiv, 2010].

5 Testovani rychlosti vypoctu a porovnani s deformacni me-
todou

Testovani rychlosti bylo provedeno v kompilovaném C++ kédu a bylo provedeno po-
rovnani s rychlosti vypoc¢tu pomoci deformaéni metody. Pomoci ndhodného generatoru &isel
se z mnoziny ploch vyberou plochy piiénych prufezu prutu v jejich potifebném poctu a spocita
se napéti v prutech. Tabulka 2 ukazuje porovnani vypocetnich ¢ast silové a deformaéni metody
jako prumeér z deseti spusténi.

Typ konstrukce 25-ti prutova 52-ti prutova 72-ti prutova
Deformaé¢ni metoda 0,037 0,149 0,508
Silova metoda 0,012 0,054 0,108

Tabulka 2: Porovnani vypocetni rychlosti deformaéni a silové metody

6 Zaveéer

Jak je patrné z tabulky 2, je pouziti silové metody pro nami sledované konstrukce zhruba
3x az 5x rychlejsi nez pouziti deformaéni metody. Je tomu tak pfedevsim proto, ze v silové
metodé je vyrazné mensi pocet neznamych nez v metodé deformaéni a také proto, ze geomet-
rickd matice konstrukce je fidkd. Nemuzeme ovSem opomenout nevyhodu silové metody, ktera
spoCiva v nutnosti zadavani zakladni soustavy ru¢né, coz vsak neni pro konstrukce podobného
typu velky problém.

Do budoucna je zde mozny prostor pro dalsi zrychleni pouzitim jiného feSice soustav
rovnic, ¢ jiného zpusobu ulozeni matice do paméti.
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Priloha A Pouzité benchmarky

Konstrukece pouzité k testovani prevzaty z [Pospisilova, 2011]. Jednd se o desetiprutovou
piihradovou konzolu ve 2D, dvacetipétiprutovou piihradovou véz ve 3D, padesatidvouprutovou
prihradovou konstrukci ve 2D a sedmdesatidvouprutovou pithradovou konstrukei ve 3D.

A.1 Desetiprutova prihradova 2D konzola

‘ 360 in 360 in
\@ 1 8 2 @
8 10
. P
7P 9 3
A Y
3 4
O @ e
Obrazek A4: 10-prutova piihradova 2D kon-
zola

Tato konstrukce byla poprvé zvefejnéna Venkayyou v élanku [Venkayya, 1971]. Konstrukce
byla fesena spojitou rozmérovou optimalizaci. Prvniho piipadu diskrétni rozmérové opti-
malizace se bohuzel dopatrat nepodafilo, ale nejstarsi ¢lanek, ktery je k dispozici a ktery
tuto konstrukci zminuje, je [Cai and Thierauf, 1996]. Pouzité charakteristiky materidlu kon-
strukce, omezujici podminky a zatizeni konstrukce jsou v tabulce A3, konstrukce je vy-
obrazena na obrazku A4. Sada testovacich ploch piiénych priufezu obsahuje tyto hodnoty
(v in?): 1,62, 1,80, 1,99, 2,13, 2,38, 2,62, 2,63, 2,88, 2,83, 3,09, 3,13, 3,38, 3,47, 3,55, 3,63,
3,84, 3,87, 3,88, 4,18, 4,22, 4,49, 4,59, 4,80, 4,97, 5,12, 5,74, 7,22, 7,97, 11,50, 13,50, 13,90,
14,20, 15,50, 16,00, 16,90, 18,80, 19,90, 22,00, 22,90, 26,50, 30,00, 33,50. Tato vstupni data
byla prevzata z [Lemonge and Barbosa, 2003]. Hodnoty byly ponechdny v puvodnich anglo-
saskych jednotkach. Prehled vsech téchto jednotek véetné prevodu do SI soustavy naleznete
v piiloze B.

Material: hlintk
Objemova hmotnost: 0,1 1b/in?
Younguv modul pruznosti E: 107 psi
Limitni napéti: 25000 psi
Limitni posun: 2 in
Zatizeni P: 100 kips

Tabulka A3: Charakteristiky materidlu a omezujici a okrajové podminky 10-prutové konzoly
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Skupina  Pfipojeni prutu k uzlam

A; 1-2

A, 1-4, 2-3, 1-5, 2-6
As 25, 2.4, 1-3, 1-6
Ay 3-6, 4-5

As 3-4, 5-6

Ag 3-10, 6-7, 4-9, 5-8
Az 3-8, 4-7, 6-9, 5-10
Ag 3-7, 4-8, 5-9, 6-10

Tabulka A4: Sdruzeni ploch pfi¢nych
prurezii do skupin (25-prutovd kon-
strukce)

Obrazek A5: 25-prutova prihradova 3D
konstrukce véze

A.2 Dvacetipétiprutova piihradova 3D véz

Dle [Venkayya, 1971] byla tato konstrukce poprvé zverejnéna Foxem a Schmitem ve ¢lanku
[Fox and Schmit, 1966]. Nejstarsi objeveny ¢lanek uvetejnujici tuto konstrukei s diskrétnimi
proménnymi je z roku 1995 [Wu and Chow, 1995a]. Konstrukce je zndzornéna na obrazku A5,
charakteristiky materidlu jsou uvedené v tabulce A5 a zatizeni konstrukce naleznete v tabulce
A6. Jednotlivé plochy piiénych prifezi byly vybirdny z této mnoziny (v in?): 0,1, 0,2, 0,3, 0,4,
0,5, 0,6,0,7,0,8,0,9, 1,0, 1,1, 1,2, 1,3, 1,4, 1,5, 1,6, 1,7, 1,8, 1,9, 2,0, 2,1, 2,2, 2.3, 2,4, 2,5, 2,6,
2,8, 3,0, 3,2, 3,4 uveiejnéné ve clanku [Wu and Chow, 1995b]. Tato konstrukce je symetricka,
proto byly jednotlivé pruty sdruzeny do skupin, které muzete nalézt v tabulce A4.

Material: hlinik Uzel F, F, F,

Objemovéa hmotnost: 0,1 1b/in3 1 1,0 -10,0 -10,0

Younguv modul pruznosti E: 107 psi 2 0 -10,0 -10,0

Limitn{ napéti: 40000 psi 3 0,5 0 0

Limitni posun: 2 in 6 0,6 0 0
Tabulka A5: Charakteristiky materidlu Tabulka A6: Zatizeni 25-prutové
a omezujici podminky 25-prutové véze konstrukce v kip jednotkach

A.3 Padesatidvouprutova prihradova 2D konstrukce

Nejstarsi ¢lanek, ktery je k dispozici a ktery tuto konstrukci zkouma a popisuje, je
[Wu and Chow, 1995b]. Sada ploch piiénych prufezu prutu byla pro vypoéet pouzita dle
[Giger and Ermanni, 2006]. Jedn4 se o tuto mnozinu: 71,613, 90,968, 126,451, 161,290, 198,064,
252,258, 285,161, 363,225, 388,386, 494,193, 506,451, 641,289, 645,160, 792,256, 816,773,
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@ 50 @8 51 A9 52 @0

44 45/ |\46 47/ |\ 48 49
z 40 A1 42 43
L@/ 3703/ 3806/ 390
31 32/|\33 34/|\35 36
z 27 28 29 30
1 @/ 2440 25(1 26 Ay 1,2,3,4
18 19/ 1\20 21/ \22 23 Az 5,6,7,8,9,10
- As 11, 12, 13
=z 14 15 16 17 A, 14, 15, 16, 17
As 18,19, 20, 21, 22, 23
G/ 16 12D 13® Ag 24, 25, 26
5 6 78 9 1 A; 27, 28, 29, 30
. ) ) . As 31,32, 33, 34, 35, 36
o 3 Ag 37, 38, 39
Ao 40, 41, 42, 43
LU @y Oy @y A1 44, 45, 46, 47, 48, 49
C 2m | 2m | 2m | Als 50, 51, 52

Tabulka A7: Sdruzeni ploch pfi¢nych

Obrazek  AG:  52-prutova prufezu do skupin (52-prutovd kon-

ptihradova 2D konstrukce

strukce)

Uzel F, Fy

17 100,0  200,0
Objemové hmotnost: 7860 kg/m? 18 100,0  200,0
Modul pruznosti E: 2,07 x10° MPa 19 100,0  200,0
Limitni napéti: 180 MPa 20 100,0  200,0
Tabulka A8: Charakteristiky materialu Tabulka A9: Zatizeni 52-prutové kon-
a omezujici podminky 52-prutové véze strukce v kN

940,000, 1 008,385, 1045,159, 1161,288, 1283,868, 1374,191, 1535,481, 1690,319, 1696,771,
1858,061, 1890,319, 1993,544, 2019,351, 2 180,641, 2238,705, 2290,318, 2341,191, 2477,414,
2496,769, 2 503,221, 2696,769, 2 722,575, 2896,768, 2961,284, 3096,768, 3 206,445, 3 303,219,
3703,218, 4658,055, 5141,925, 5503,215, 5999,998, 6 999,986, 7419,340, 8 709,660, 8 967,724,
9161,272, 9999,980, 10322,560, 10903,204, 12129,008, 12838,684, 14 193,520, 14 774,164,
15 806,420, 17 096,740, 18 064,480, 19 354,800, 21 612,860 (v mm?). Konstrukece je vyobrazena
na obrazku A6, charakteristiky materidlu a omezujici podminky jsou uvedeny v tabulce A8
a zatizeni naleznete v tabulce A9. Konstrukce je opét symetrickd, proto jsou plochy sdruzeny
do skupin, které jsou uvedeny v tabulce A7 [Lemonge and Barbosa, 2003].
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A.4 Sedmdesatidvouprutova prihradova 3D konstrukce

Konstrukece na obrdzku A7 byla poprvé uverejnéna dle [Venkayya, 1971] Venkayyou, Kno-
tem a Reddym v roce 1968. Jako u 10-prutové konstrukce je vSak feSena spojitou rozmérovou
optimalizaci. V ¢lanku [Wu and Chow, 1995b] je tato konstrukce diskrétni optimalizaci Fesena.
Jednotlivé plochy pii¢nych priifezi byly vybirdny z této mnoziny (v in?): 0,1, 0,2, 0,3, 0,4,
0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,2, 1,3, 1,4, 1,5, 1,6, 1,7, 1,8, 1,9, 2,0, 2,1, 2,2, 2,3, 2,4,
2,5, 2,6, 2,7, 2,8, 2,9, 3,0, 3,1, 3,2 viz [Wu and Chow, 1995b]. Materidlové charakteristiky
a omezujici podminky (vizte tabulku A12) a zatizeni (vizte tabulku A10) byly prevzaty
z [Lemonge and Barbosa, 2003]. Plochy byly opét sdruzeny do skupin z duvodu symetrie
konstrukce, vizte tabulku A11.

Uzl F, F, F.

1 5 5 -5 Skupina Pruty
Tabulka A10: Zatizeni 72-prutové konstrukee [kip] A; 1,2,3,4
Ay 5,6,7,8,9, 10, 11, 12
As 13, 14, 15, 16
[in] Ay 17, 18
) ® As 19, 20, 21, 22
2 Ag 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
As 31, 32, 33, 34
r® © Ag 35, 36
S Ay 37, 38, 39, 40
S C) w @ ® Ao 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48
S Ay 49, 50, 51, 52
J < A12 53, 54
- v Tl A 55, 56, 57, 58
S A Ay 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66
L@ x ® < @) Ags 67, 68, 69, 70
)%P A16 71, 72
Obrazek AT7: 72-prutova prihradova 3D Tabulka A11: Sdruzeni ploch prufezu do
konstrukce skupin (72-prutova konstrukce)
Objemova hmotnost: 0,1 1b/in?
Youngiiv modul pruznosti E: 107 psi
Limitni napéti: 25 ksi
Limitni posun: 0,25 in

Tabulka A12: Charakteristiky materidlu a omezujici podminky 72-prutové véze
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Priloha B Prehled uzitych anglosaskych jednotek s prevodem
do SI soustavy

999 Jednotka Nézev anglicky Nézev cesky Prevod do SI soustavy

in inch palec 1in = 25,4 mm

psi pound per square inch libra sily na ¢tveretny palec 1 psi = 6.894,757 Pa

kp kip - 1 kip = 4.448,222 N
lb/in3 pound per cubic inch libra sily na kubicky palec 3,613 -10° lb/in3 =1 kg/m3

Tabulka B13: Piehled uzitych anglosaskych jednotek s prevodem do SI soustavy

18



Priloha C Grafické porovnani velikosti matic a zastoupeni ne-
nulovych prvkua

C.1 Matice tuhosti

Obrézky C8 - C11 znézornuji zastoupeni nenulovych prvku v geometrické matici, (nz predstavuje
pocet nenulovych prvku matice). Obrézky prevzaty z [Pospisilova, 2011].

0 0 T
° o o ° o o
1 ° ° ° ° ° B 2+ ° e o o ° o o -
° ° e o o o o o o
2 ° ° ° ° ° 1 4 ° e o o o e o o -
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12 o e e o o ° 4
6 ° ° ° ° ° 1
e o o ° °
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7 ° ° ° ° ° b e o o ) °
16f e o o ° e o o
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9 .
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nz =40 nz =160

Obrazek C8: 10-prutova piihradova kon- Obrazek C9: 25-prutovda pithradova kon-

strukce - pocet nenulovych prvka matice tu- strukce - poc¢et nenulovych prvki matice tu-

hosti hosti

C.2 Geometrickd matice

Obrézky C12 - C15 znézornuji zastoupeni nenulovych prvku v geometrické matici, (nz predstavuje
pocet nenulovych prvku matice).

C.3 Matice poddajnosti

Obrézky C16 - C19 znézornuji zastoupeni nenulovych prvku v geometrické matici, (nz predstavuje
pocet nenulovych prvku matice).
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Obrazek C14: 52-prutova pithradova Obrazek C15: 72-prutova pithradova
konstrukce - pocet nenulovych prvku konstrukce - pocet nenulovych prvku

geometrické matice geometrické matice
0 : : : : : : :
1t ° ° ° ° ° ° ° 4
05 1
2t ° ° ° ° ° ° ° 4
[ ] L]
3+ ° ° ° ° ° ° ° 4
15 1 A+ ° ° ° ° ° ° ° 4
5+ ° ° ° ° ° ° ° 4
L] °
6 ° ° ° ° ° ° ° 4
25 1
7+ ° ° ° ° ° ° ° 4
L L 8 L L L L L L L
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6 7 8
nz=4 nz =49

Obrazek C16: 10-prutova pithradovd kon- Obrazek C17: 25-prutova piihradova kon-
strukce - pocet nenulovych prvka matice strukce - pocet nenulovych prvkt matice
poddajnosti poddajnosti
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