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Abstrakt

Tato bakalarskd préace se zabyva optimalizaci konstrukce z hlediska stability. Pro linearni analyzu
konstrukce byl pouzit pristup vyuziti ramovych prvka. Posouzeni stability je v ivodu predstaveno
na stabilité jednotlivych pruti, nicméné pro komplexnéjsi vypocty je v praci pouzita nelinearni
analyza konstrukce. Optimalizace mnozstvi materialu pri zachovani stability je provadéna pomoci
stochastické metody pro hledani globalniho optima. Jako nejvhodnéjsi optimaliza¢ni metoda byla
vybrana metoda simulovaného zihéni. Poté byly stanoveny podminky modularity a provedena op-
timalizace modularni konstrukce. V zavéru préce je zhodnoceno vysledné optimum a porovnano

s praci zabyvajici se podobnym problémem.

Klicova slova: analyza ramovych prvki, globani stabilita, stabilita primych pruti, nelinearni
analyza ramovych prvki, optimalizace, simulované zihani, stochastické optimaliza¢ni metody,

podminky modularity

Abstract

This bachelor thesis deals with the optimization of the structure in terms of stability. For the
linear analysis of the structure, a frame element approach was used. The stability analysis is
presented in the introduction based on the stability of individual straight members. For more
complex calculations, a non-linear analysis of the structure is used in the thesis. The optimization
of the amount of material considering the stability is performed using a stochastic method to
find the global optimum. The simulated annealing was selected as the most suitable optimization
method. Then the modularity conditions were determined and the modular construction was
optimized. At the end, the resulting optimum is evaluated and compared with work dealing with

a similar problem.

Keywords: analysis of frame, global stability, stability of straight elements, nonlinear ana-
lysis of frames, optimization, simulated annealing, stochastic optimization methods, modularity

conditions
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Uvod

Vétsina béznych konstrukei se posuzuje predevsim na tinosnost. Rada konstrukei ale selze daleko
drive nez dojde k dplnému vycerpani inosnosti. Jednim z davodt, pro¢ tomu tak muze byt,
je stabilita. Tento problém se tyka predevsim konstrukci, které jsou subtilni. Stihlost prvki
umoznuje vétsi deformace, nez u prvka mohutnych. Zatézovani na jiz zdeformované konstrukci
pak vede k jesté vétsim deformacim a pokud deformace prekroci urc¢itou mez, dojde ke ztraté
stability a konstrukce zkolabuje.

Béznym zpusobem jakym lze zajistit stabilitu konstrukce je uzitim empirickych vztaht. To
vede na sice bezpecnou, ale nikoliv ekonomickou variantu feseni. Nejlepsi variantu ndm nabizi
Diky tomu lze povazovat konstrukei za dostatecné robustni vici ztraté stability a zaroven bude,

s ohledem na mnozstvi pouzitého materidlu, ekonomicka a ekologicka.



Kapitola 1

Stabilita primych pruti

Stabilita je rovnovaha na deformované konstrukci. Pro snadnéjsi pochopeni stability konstrukei je
vhodné si nejdrive odvodit stabilitu samotnych pruti a potom poznatky timto ziskané vyuzijeme

k pochopeni globalni stability konstrukei.

1.1 Eulerovska stabilita primych pruta

Nejpouzivanéjsi metodou stability primych prutt je pristup, ktery definoval Leonhard Euler.

vvew

prufezu. Pruty pak dle zptusobu ulozeni odolavaji ruzné velikym silam. Nékteré pripady si v této

kapitole odvodime a porovname mezi sebou.

Oboustranné kloubové uloZeny prut !

Pro prvek zobrazeny na obrazku 1.1 jsme schopni sestavit rovnice pro premisténi prurezu

dxr = Rdy ,
(1.1)
dz’ = (R+ 2)de
Dosazenim do rovnice pro pomérné pretvoreni, ziskdme rovnici
do’ —dz 2dp 2
.= — . 1.2
c dz Rdy R (1.2)

S vyuzitim pfedpokladu zndmé polohy neutralni osy lze ohybovy moment vyjadiit jako

Lzpracovano podle (Patzédk, 2022)



Eulerovska stabilita primych pruta

B Obrazek 1.1 Oboustranné kloubové uloZeny prut zatiZen silou F

M, = /axz dA . (1.3)
Uzitim Hookova zdkona a dosazenim rovnice (1.2) do rovnice (1.3) ziskdme
E E
M, = E/asz dA= I, . (1.4)

Kfivost R lze vyjadrit pomoci vztahu

1 _w//

R~ [1+uw?pr (15)

Pokud uvazujeme malé deformace, pak 1/R ~ —w". S vyuzitim toho vztahu ziskdme diferencialn{
vztah

Elw' =-M, . (1.6)

7 obrazku 1.1 lze zapsat momentovou podminku na deformované konstrukci timto zptisobem

7 _
ElIvw" = -My(z) = —Fw . (1.7)
2. . 2 . . 12 A _ vevs . 2 _ F
Upravou rovnice (1.7) mame rovnici w” + 77w = 0, pro snadnéjsi operace dosadime za o® = £7,
¢imz dostaneme homogenni diferencidlni rovnici druhého radu
w4 o*w =0 : (1.8)

Euler zjistil, ze deformovany tvar se podoba sinusoidé, diky tomuto zjisténi je mozné feseni hledat
ve tvaru w = Asin(az) + Bcos(ax). Poznamenejme Ze, pfi feseni tohoto problému je mozné
aproximovat tvar zdeformovaného prutu i jinymi postupy, napiiklad pomoci aplikaci variacnich

principt vysvétlenych v (Servit et al., 1981). Nicméné nejjednodussim zptisobem je Fulerovski



Eulerovska stabilita primych pruta

pristup. V tom pripadé jsou A, B konstanty, které lze urcit z okrajovych podminek pro dany prut.
Okrajové podminky pro oboustranné kloubové ulozeny prut jsou nulové svislé posuny v mistech

podpor, tedy w(0) = 0; w(L) = 0. Tim ziskdme soustavu rovnic

A-0+B-1=0
(1.9)
A -sin(aL) + B - cos(aL) =0

Jelikoz nés zajimé netrividlni feseni této soustavy rovnic, je nutné zjistit, za jakych podminek je

determinant dané soustavy roven nule.

0 1
det = —sin(al) =0 . (1.10)
sin(aL) cos(aL)

Aby se vyraz — sin(aL) rovnal nule, musi se ze znalosti funkce sinus . = nm, kde n € N*. Pokud
za « dosadime zpatky vyraz % dostaneme vyraz % = . Z tohoto vyrazu vyjadiime F,

¢imz ziskdme vztah pro kritické zatizeni F..;; pro zadany prut.

2

Vs
Fopiy = El(n2ﬁ> , (1.11)

kde pro n = 1 ziskdme nejnizsi kritické bremeno.

Ostatni pripady ulozeni primého prutu

Moznych ulozeni pfimého prutu je nékolik, pro nase potieby vSak postaci uvést prut ulozeny jako
konzola, oboustranné vetknuty prut s moznosti posunu v jednom z vetknuti a prut ulozeny na
jedné strané vetknuté a na druhé strané ulozen v posuvném kloubu. Vsechny tyto pripady vedou
na podobny postup jako v pripadé prutu ulozenym oboustranné kloubové. U nékterych pripadi
je nutné zobecnit homogenni diferencidlni rovnici druhého radu (1.8). Zobecnéni se provede dvoji

derivaci rovnice (1.8), ¢imz ziskdme homogenni diferencidlni rovnici ¢tvrtého fddu
w!V + 2w =0 ) (1.12)

pro kterou je nutné sestavit alespon ¢tyii okrajové podminky, které lze sestavit pomoci statickych
podminek, tedy podminek pro ohybovy moment a posouvajici silu, nebo uzitim kinematickych
podminek, tedy podminek pro prithyb a natoceni.

Cely postup ziskani jednotlivych vztaha pro kritickou silu pro nds neni momentalné dulezity,

proto si jen uvedeme vysledky téchto postupt. Pro snadnéjsi aplikaci kritické sily je zavedena



Eulerovska stabilita primych pruta

P P P P
N \Ql Y , \Ql
N / \
\ / \
\ // 1 \
\ 7 ™~ \ \
\ / o ) \
\ / I = T |
I \ C_\l, // 5 'l '"O \
I i i | | o |
] L i Il / / i
13} 1 f ! 1] ” 1
— ,I _L,) // // b /I
/ i f ~ /
Y/ |y /Y /Y
//
/
/X X X X
k— )F W W W
! 5 )

(a) (b) (c) (d)

B Obrazek 1.2 Zptisob uloZeni pruti dle Eulera

proménnd L., kterd je zavisla na délce prutu a zpusobu ulozeni. Tato vzpérné délka predstavuje
vzdalenost inflexnich bodi na deformované konstrukei a diky této proménné dostava tento postup

jednotny vzorec a jedinou proménnou zavislou na zptsobu ulozeni je L... Vzorec pro kritickou
silu je poté ve tvaru
2

1;2

crit

Fopiy = BT (1.13)

Pro prehlednost jsou jednotlivé vzpérné délky pro urcité zptisoby ulozeni usporadany v tabulce
1.1.

| Zptsob ulozen{ dle: [| Obr. 1.2(a) [ Obr. 1.2(b) | Obr. 1.2(c) [ Obr. 1.2(d) |
’ Vzpérné délky H Ler =1L \ Ler =21 \ Ler =0.7L \ Ler =0.5L \

B Tabulka 1.1 Vzpérné délky pro riizné zptsoby uloZeni

(9}



Kapitola 2

Globalni stabilitni analyza s

vyuzitim ramovych prvkiu

V této kapitole je podrobné popsan postup analyzy s ohledem na globalni stabilitu. Stabilitni
vypocet slouzi k zjisténi mechanismu ztraty stability konstrukce. Nejprve je nutné vypocitat
velikost vnitinich sil ve stycnicich od zadaného zatiZzeni a poté vypocist hodnotu soucinitele

kritického bfemene pro ztratu stability konstrukce.

2.1 Analyza konstrukce pomoci deformacni metody

Prvni zéklady deformaéni metody predstavil dansky védec A. Ostenfeld ve svém dile jiz v roce
1926 (Ostenfeld, 1926). Nicméné mnozstvi a ndro¢nost linedrnich soustav rovnic bylo v té dobé
tézce prekonatelnou prekazkou. Zména prisla az s rozmachem vypocetni techniky v Sedesatych
letech dvacatého stoleti, kdy doslo k vyraznému rozsireni deformacni metody pti feseni ramovych
soustav.

Zpusob reseni pomoci obecné deformacni metody, zkr. ODM, mé hned nékolik predpoklad.
Konstrukee je rozdélena na plosné nebo prostorové prvky jakychkoliv tvart, které ve vypoctovém
modelu predstavuji stfednice prvkl s pridélenymi prarezovymi charakteristikami a vlastnostmi
materiali. V pripadé deformac¢ni metody jsou t¥i materidlové parametry, pricemz pouze dvé jsou

na sobé nezavislé. Tyto tii parametry jsou:
E — Youngiv modul pruZnosti; lze vyjadrit jako pomeér napéti a vyvolané deformace,

G — Modul pruznosti ve smyku; lze vyjadrit jako pomér smykového napéti a vyvolané deformace,

6



Analyza konstrukce pomoci deformac¢ni metody

Y
*M,, Oy fMyz 0p
Fy1 Vi tFﬂ Va
Mxl O)d Fx] Uy ‘ v
- ,_’ h,ﬂmﬂﬁ O
s Faw EALL,  f Fawe
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L

B Obrazek 2.1 Bisymetricky ramovy element

v — Poissonova konstanta; vyjadruje pomér protazeni v podélném a pricném sméru pri zatizeni

prvku.

Jednotlivé stfednice ramovych prvkl jsou spolecné spojeny stycniky. Zptisoby provedeni
sty¢niklt mohou byt rizné s ohledem na omezeni stupnu volnosti pro dané sméry. Nejpouzivanéjsi
propojeni prvku je tuhy nebo kloubovy stycnik, ¢i jejich kombinace. Zatizeni konstrukce je
vyjadieno jako bodové zatizeni v jednotlivych sty¢nicich. Podstatu ODM lze vystihnout tak,
ze pro kazdy styc¢nik na konstrukci sestavime piislusné globdlni statické podminky rovnovahy
pomoci deformacénich proménnych. ODM ma dvé formy zapisu, pro snadnéjsi pochopeni principu
je pouzivana skalarni forma, nicméné pro komplexnéjsi vypocty a algoritmizaci je pouzivanéjsi

maticova forma deformacni metody.

2.1.1 Kompletni matice tuhosti jednoho prvku

Zpusob vytvoreni matice tuhosti lze predstavit na prvku s 12 stupni volnosti, pficemz uvazujeme,
ze prut je primy s konstantnim prifezem po celé délce prvku a ktery je symetricky vuci obéma
hlavnim osam prufezu. Diky témto predpokladim je mozné uvazovat, ze stted smyku se shoduje
deformace. Posuny vyvolené pri¢nou smykovou deformaci a vyboc¢eni mimo rovinu od torzniho
zatizeni zanedbavame. Tyto predpoklady nam sice omezi pouzitelnost prezentovanych vztahu, ale
pro analyzu vétsiny ramu ve stavebnictvi jsou dostacujici. Orientace koncovych sil k lokalnimu
souradnému systému daného elementu a pouzité nazvoslovi je zobrazeno v obrazku 2.1. Pro orien-
taci sil je pouzivan pravouhly pravotocivy souradny systém. Diky dfive zminénym piredpokladim
je sloZeni matice tuhosti vyrazné jednodussi, jelikoz je ¢ast vlivii oddélena. Napriklad norméalové
sily F, vyvolavaji pouze posun u; stejné tak torzni moment M, zpisobuje pouze pootoceni 6,,.

Diky témto predpokladim jsou nékteré ¢leny matice tuhosti nulové. Dalsi zjednoduseni nastava
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diky predpokladu, Ze ohybové momenty a smykové sily v jedné roviné nezpusobuji deformace

v roviné druhé, coz prinese dalsi nulové ¢leny v matici tuhosti. V dusledku toho vznikne matice

tuhosti 12 x 12, kterou lze rozdélit na Ctyri samostatné pripady. Po sestaveni matic tuhosti pro

jednotlivé pripady dostaneme nasledujici rovnice:

1. Prut s normalovymi silami

Fxl
_EA
L
FzZ
2. Prut pouze s torznimi momenty
Mml
_GJ
L
Mm2
3. Ohybany prut kolem osy Y
le %
My, L
_ Bl "
L
Fz2 _%
My L %
4. Ohybany prut kolem osy Z
Ey %
M, s
Sl EBL| T
L
Eys _%
Mz2 L %

wlf=

wlf=

[\V]

Slo

-1 U7

(2.1)
1 U9
-1 Oz1

(2.2)
1 Or2
£ ][
-8 2 041

(2.3)
R
-8 4 Oy2
# 2] =
_% 2 021

(2.4)
R
*% 4 ] 022

Slozenim rovnic (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) do celkové matice tuhosti a dosazenim za G = F/2(1+
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v) do prislusnych rovnic, dostaneme kompletni matici tuhosti 12 x 12 pro prut zndzornény na
obrdzku 2.1 ve tvaru zminéném v knize Matriz Structural Analysis, 2nd Edition (McGuire et al.,

2000). Sestavena matice tuhosti je zndzornéna v dodatku (B.1).

2.1.2 Kompletni matice tuhosti celé konstrukce

Po slozeni matic tuhosti jednotlivych prvkia konstrukce, rikejme jim lokalni matice tuhosti, je
nutné slozit matici tuhosti celé konstrukce, tedy tzv. globalni matici tuhosti. Pro sestaveni této
matice je nutné nejprve lokdlni matice tuhosti transformovat z lokalnich souradnych systémua do
systému globélniho. K tomu ti¢elu slouzi transformacéni matice definovand v dodatku (A). Trans-
formaé¢ni matice prevadi vektor z jednoho souradného systému do jiného souradného systému
a jednotlivé koeficienty v transformacni matici predstavuji smérové cosiny danych souradnych
os vu¢i novému souradnému systému. V nasSem piipadé lze provést nasledujici operaci, ¢imz

dostaneme lokalni matici tuhosti pretransformovanou do globalniho souradného systému.
(K] = [T [K")[T] (2.5)

kde [K] je globaln{ matice tuhosti, [K] je lokdlni matice tuhosti v lokdlnim soufadném systému

a [T] je transformacéni matice pro dany element.

2.1.3 Lokalizace prvkiti matice tuhosti

Po transformaci lokalnich matic tuhosti je ddle nutné prifadit jednotlivé lokalni proménné
prislusnym neznamym pro danou konstrukci, tento postup se nazyva lokalizace. Lokalizaci 1ze

provést dvéma zpusoby. Pro uplnost si kratce predstavime oba.

Lokalizace pomoci lokaliza¢ni matice

Lokaliza¢ni matice [L] je typu n x N, kde n je dimenze lokalni matice a N predstavuje celkovy
pocet premisténi celé konstrukce. Lokaliza¢ni matice je sestavena z hodnot 0 a 1, které jsou
rozmistény na odpovidajici pozici. Podrobny zpisob rozestavéni jednotlivych hodnot je popsan
v (Kolar et al., 1979) a (Teply et al., 1993). Pro jednodussi pochopeni pouzijeme pro piiklad
jednoduchou konstrukeci o jednom prostém nosniku znazornénou v obrazku 2.2. V kazdém sloupci

nesmi byt vice nez jedna 1, kterd se nachazi na radku odpovidajici nenulovému globalnimu
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Kédova
¢isla:

X

0 0 1
FA

B Obrazek 2.2 Prosty nosnik s kédovymi &fsly

kédovému ¢islu. Pro piipad uvedeny v obrézku 2.2 lokaliza¢ni matice [L] nabyvé tvaru

001 0 00
[L]=]10 00 1 00 (2.6)
00000 1

Lokalizace matice se poté provede dle

m

(K] =) [LTIKFIL] (2.7)

i=1
Obdobné 1ze provést lokalizaci vektoru koncovych sil

m

(F}y =Y [L)"{FF} . (2.8)

i=1

Lokalizace pomoci kédovych ¢cisel

Kédova cisla konstrukce predstavuji o¢islovani jednotlivych nezndmych posunt a pootoceni na
konstrukci. Tato kbédova ¢isla jsou stejnd pro lokalni i globédlni souradny systém. Lokalizace se
pak provede vybirdnim hodnot matice se stejnymi kdédovymi ¢isly a sectenim téchto hodnot.
Nejsnadnéji lze tento postup popsat na kratkém algoritmu (1).

Zapsany algoritmus budeme zkracené oznacovat anglickou zkratkou z assembly IZA Vyraz
vyjadiujici lokalizaci pomoci tohoto algoritmu bude poté mit tvar

= Ay (29)

i

Obdobny algoritmus bychom dostali i pro lokalizaci vektoru koncovych sil a nasledny vyraz pro

10
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Algoritmus 1: Lokalizace kédovymi ¢isly

1 ke

2 for i=1:n

3 if kc(i)>0

4 for j=1:n

5 if kc(j)>0

6 K_glob (ke (i) ,ke(j))=K_glob(kc(i),kec(j))+K_loc(i,]j);
7 end

8 end

9 end

10 end

lokalizaci by poté vypadal

ry=Awry (2.10)

2.1.4 Vypocet vnitrnich sil na konstrukci

Kvili nelinearité vypoctu globalni stabilitni analyzy je nejprve nutné vypocitat vnitini sily na
jednotlivych elementech od zadaného zatizeni. S vyuzitim globalni matice tuhosti a vektoru
vnéjsiho zatizeni, ktery predstavuje velikost zatizeni v jednotlivych styCnicich, jsme schopni
snadno vypocitat vnitini sily. Pro vypocet sil nejprve pouzijeme nasledujici rovnici, kterd je
zékladem deformacni metody:

(K]-{r}={/} (2.11)

kde [K] pfedstavuje matici tuhosti, {f} je vektor zatizeni a {r} vyjadiuje vektor nezndmych
premisténi.

Pomoci vyse zminéné rovnice jsme schopni vypocitat neznama premisténi stycniki celé kon-
strukce. Tyto prfemisténi v globdlnim souradném systému je nutné zpét priradit jednotlivym ele-
mentim a poté pomoci jednotlivych transformac¢nich matic elementt zpatky pretransformovat

do lokélnich souradnych systémt elementt pomoci rovnice:

Y=y (2.12)

kde {r} piedstavuje vektor piifazenych nezndmych pfemisténi a {r’} vektor p¥ifazenych
nezndmych premisténi v lokalnim souradném systému. Koncové sily v jednotlivych elementech lze
pak vypocitat pomoci lokdlnich matic tuhosti a vektorech s pritrazenymi neznamymi premisténimi

v lokdlnim soufadném systému pomoci rovnice (2.11).

11
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2.2 Nelinearni analyza konstrukce s vyuzitim ramovych

prvka

Vv,

U jednodussich stavebnich konstrukci se pti zatézovani uvazuje chovani linearné pruzné, nicméné
jsou konstrukce u kterych je chovani nutné posuzovat jako nelinedrni. Jsou to stihlé konstrukce,
nékteré oblouky, vysoké budovy, atd. OvSsem témér vsechny konstrukce pred dosazenim meze
unosnosti vykazuji nelinearni chovani. V pripadé béznych konstrukei je nelinedrni odezva fesena
nékolika zptisoby, bud’ to empirickymi vzorci, které zohlediiuji nelinedrni chovani, nebo napiiklad
individualnim posouzenim nelinearity.

P1i nelinearni analyze se snazime urcitym zpusobem zvysit kvalitu analytické simulace kon-
strukce. Hlavnim cilem je vsak zlepSeni navrhu, tak abychom ziskali spolehlivéjsi navrh, diky
jasnéjsi predpovédi chovani zkoumaného systému. Pri linedrné pruzné analyze uvazujeme, ze
material, ze kterého je vytvorena konstrukce, je nepoddajny a jeho vlastnosti jsou neménné.
Veskeré rovnice se formuluji na nezdeformované konstrukci, popfipadé na konstrukei s poc¢atecni
deformaci, ale predpoklada se, ze nasledné deformace jsou jiz tak malé, ze jejich vliv na rov-
novahu a zpusob odezvy konstrukce je zanedbatelny. Diky tomu jsme v predeslé podkapitole
mohli pocitat, ze osova sila vyvozuje pouze osové deformace, ¢imz jsme si vypocty vyrazné zjed-
nodusili i pri zachovani dostateéné presného vypoctu. Zdroje nelinearity ve vypoc¢tu mohou byt
rizné, pro nase potireby nam vsak budou stacit pouze geometrické nelinearity, tzn. ze uvazujeme
material stale pruzny, ale jiz zahrnujeme vliv deformace pri sestavovani rovnic rovnovahy.

I nadale je vSak linedrné pruzné analyza nepostradatelnd. Jejim zdkladnim prvkem je matice

tuhosti [K], v pfipadé globalni analyzy pak rovnice
KA} ={P} . (213)

Predpokladame-li, ze pfi metodach nelinedrni analyzy byly zakladni nelinedarni rovnice redu-
kovany na mnozinu, pro kterou je mozné vyuzit feseni simultannich algebraickych rovnic. Pak

lze chovani sledovat iterativné a kazdou metodu lze symbolicky zapsat
[K;]{dA} = {dP} . (2.14)

V rovnici (2.14) pfedstavuje [K;] obecnou nelinedrni tefnou matici tuhosti, kterd se sklddd
z linedrni pruzné matice tuhosti a jeden nebo vice komponentu zohlednujici zatizeni nebo defor-
mace na zaCatku pfirustku. Ruzné drovné nelinedrni analyzy se poté lisi v [K], kterd zahrnuje

dané nelinearity. Zptisob, jak jsou rovnice formulovany, ¢i zplisob Teseni rovnic miize vyzadovat

12
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jistou diskretizaci prutu, tedy rozdéleni jednotlivych pruti na mensi ¢asti, napt. pro efektivnéjsi
vystizeni tvaru deformace konstrukce. V nasem pripadé, tedy analyze druhého fadu, se pti for-

mulaci rovnic zohlediiuji kone¢né deformace a posuny, ¢imz rovnice (2.14) nabyva tvaru
[K + K,){dA} = {dP} (2.15)

kde [K,| predstavuje matici po¢dteénich napéti (zndmou také jako matici geometrické tuhosti).
Tato matice vyjadruje zménu tuhosti v zavislosti na aktudlni napjatosti. Zpusob vytvoreni matice
[K,] 1ze provést nékolika zptisoby, které si ukdzeme v dalSich ¢dstech této préce. Nicméné, tento
zpusob analyzy vyzaduje diskretizaci prutti pro dosazeni uspokojivych vysledki.

Pro vypocet velikosti kritické bfemena se rovnice (2.15) prevede do zobecnéné tlohy vlastnich

Cisel, ve kterém je rovnice rovnovahy v kritickém stavu v nasledujicim tvaru
(K +AK;T{AY = {0} (2.16)

kde [K,| je matice geometrické tuhosti vypoctend pro referen¢ni zatizeni {Pr.¢}, A (vlastni
¢islo) soudinitel kritického zatiZeni pro zatiZeni {F,.s} a vektor {A} (vlastni vektor) vyjadiuje
deformovany tvar konstrukce pro jednotliva vlastni ¢isla. Tato rovnice vede tedy k feseni tilohy
vlastnich ¢isel, kterd 1ze pomoci vypocetnich programt vecelku snadno vyfesit. Zpusob pouzitého

TeSeni je vysvétlen v podkapitole 2.3.

2.2.1 Sestaveni matice geometrické tuhosti

V této podkapitole je vysvétlen zpiisob vytvoreni geometrické matice tuhosti ve tvaru pouzivaném
pro vypocet kritického zatizeni konstrukce z hlediska globalni stability. Pro snadnéjsi pochopeni
sestavime nejdiive matici poCatec¢nich napéti pro rovinny prvek s osovou silou, poté rovinny prvek
zatizen osovou silou a ohybem kolem jedné osy. Dalsim prvkem bude rovinny prvek s osovou silou
a torznim momentem. Poté sestavime matici geometrickych tuhosti pro prvek s dvanacti stupni
volnosti. Stejné jako v pripadé matice tuhosti slozime matici geometrickych tuhosti v lokalnim
souradném systému, jeji transformace a sestaveni globdlni matice geometrickych tuhosti se pro-

vede stejnym zplusobem jako u matice tuhosti.

Rovinny prvek s normalovou silou

Zatimco u linedrni analyzy bylo zanedbani nekonecné malych deformaci podstatou tohoto fesent,
v pripadé nelinedrni analyzy je nutné uvazovat nekoneéné malé deformace diferencialni délky. Pro

vypocet uvazujeme dokonale pfimy a nedefermovany prvek viz obrdzek 2.3a). JelikoZz v tomto

13
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pripadé uvaZzujeme pouze normaélové deformace, lze tento problém povazovat matematicky za

jednorozmeérny.
y
AF, eryz
£ M
=5 ! <« [Fa
] 2" X
M., EA L |
|
- L . |
(a)
Y
e x + 1+ dx+ 92 dy o
dx
[————x+u -
» I
dv i J -
v+ alxdx)v ——C
1 - = a
Uy -
1 2 .
u) a b \ x
dr | L2 | ()
- X— -
———————— L —— —

B Obrazek 2.3 Deformace rovinného prvku (McGuire et al., 2000)

V obrazku 2.3b) je puvodni délka elementu oznacena jako dz, nicméné pokud prvek pootoc¢ime

a budeme uvazovat zatizeni pouze v normalovém sméru, lze délku prvku vyjadrit

oy = [1+ 23—5 + (%)2 + (j—zﬂ Pa (2.17)

Pokud rovnici rozlozime pomoci binomického rozvoje a zanedbdme ¢leny vyssiho fadu (coz lze

zanedbat pro malé koneéné deformace) dostaneme piedchozi v rovnici v novém tvaru

O (ORI o2

Pokud definujeme pomérné pretvoieni pro konetnou deformaci jako, ef;n, = (a't’ — ab)/dz, lze

=g 3l(@) + (@) 219

Nyni vyuzijeme principu virtudlnich praci a nasledujici rovnice vychazejici z PVP, stejnou rovnici

rovnici upravit takto
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bychom dostali pokud bychom integrovali rovnici (2.19) pfes vysku prifezu.
6Wint = / azéefm dQ 5 (220)
Q

Dosazenim za ey;p, ziskdme

5Wmt/0LamA((?;) dx+;/0LazA{5((d;;)2+5<g>2} dz . (2.21)

V prvnim integralu rovnice (2.21), jsme vyuzili pfedpokladu §(du/dx) = (dou/dx), coz lze vyuzit,
pokud uvazujeme nekone¢né malé deformace. Nyni vyuzijeme v prvnim integralu znamého vztahu

Hookova zikona pro o, a v druhém integralu zndmé rovnice F5 = 0, A. Vysledna rovnice je

L L
du déu 1 duy2 dv 2
Wi = [ (5)BA(SE) dz+ SF / 6(55) +o(52) az 2.22
ot /0 dx dz ) " + 2" 2 0 dx * dx . ( )
Prvni integrdl v rovnici (2.22) predstavuje matici tuhosti z rovnice (2.1), z druhého integralu lze
odvodit matici poc¢ateénich napéti [K,|. Na tuto ¢dst se nyni zaméfime. Operdtor 6 muze byt
uvazovan jako diferencidlni operdtor s proménnymi du/dx a dv/dz, vnitini virtudlni préci pro

tento Clen 1ze zapsat jako

Wint g = Fao /OL K%%) + (%%)} dz . (2.23)

Pokud pouzijeme tvarovou funkci u = Nyu; + Nouo dostaneme

(Ko = P | [+ ] e (224)

kde {N!} a {N!} jsou tvarové funkce ! pro prvek zatiZzeny pouze osovou silou, s vyuzitim relativni

polohy & = x/L v rovnicich

u=(1-8us +&uz

v=(1=&v1 + vy

(2.25)

dostaneme

=21
) 11
wy=[-7 7]

Itvarové funkce jsou odvozeny v kapitole 7 v knize (McGuire et al., 2000)

(2.26)
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Uzitim rovnic (2.25) - (2.26) v rovnici (2.24) ziskdme matici pofdteénich napéti pro prvek

namahany osovou silou

1 0 -1 0 Fpr
Fa:2 _
Ko =~ ot 0 -l =) Fn , (2.27)
-1 0 1 0 Fp
0 -1 0 1 Fyo

kde [K,| je matice po¢dteénich napéti a F' je vektor koncovych vychézejici z obrazku 2.1

Rovinny prvek s kombinaci normalové sily a ohybu

Pro zavedeni vlivu ohybu v matici poc¢atecnich napéti je nutné zohlednit deformaci zptisobenou

ohybem prvku obr. 2.3¢) v rovnici (2.19). Koneénd deformace s vlivem ohybu se tedy rovnd

du d?v 1r/duy? dv 2
=t (S0 4 2 [(SE & . 2.28
°f dz y(dm2)+2[<dx> Jr(da:) ] (2.28)
Pridanim nové ¢asti rovnice do rovnice (2.20), dosazenim za o, = —yM,/I,, integrovanim pfes
vysku prifezu, dosazenim vyrazu [, y*dA = I. a uzitim rovnosti §(d*v/da?) = (d*6v/dz?)

méme misto rovnice (2.21), rovnici

5Wmt=/OLawA(CgL)dx+/oLMz(fj;)+;/0LawA[5($)2+5(32)2] dr . (2.29)

Nyni vyuZzijeme stejnych predpokladi, jako pii vytvafeni rovnice (2.22) a rovnosti M, = ET, g%,

¢imz ziskame rovnici

L L 52 2 L
du dou d“v d=év 1 du 2 dv\ 2
W= [ (q)EA( o [ (G) (g Jan s g [ [(5) +o(55) Ja
it /0 dx dz T o \dz? “\ dax? v 2772 dz + dx v
(2.30)
Prvni integral jsme jiz identifikovali jako matici tuhosti pro prvek zatizeny osovou silou, druhy
integral je také matici tuhosti, ale prvku ohybaného. Zbyva tedy pouze treti integral, ktery

musime upravit pomoci tvarovych funkci 2

u=(1—&us + &us ;

(2.31)
v=(1-36 42w + (1 — 26 4+ &)1 + (367 — 26%)v2 — (€ — £%)2022

2tvarové funkce jsou odvozeny v kapitole 7 v knize (McGuire et al., 2000)
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Zderivovénim a pouzitim tvarovych funkei v rovnici (2.24) ziskdme matici po¢dteénich napéti

pro prvek zatizeny osovou silou a ohybem

Ul V1 921 U9 V2 922
(1 0 0 -1 0 0 | Fp
6 L 6 L
5 10 0 -3 Fy
F, 2L L L?
K, = L2 T 0 -5 -3 JF =) M : (2.32)
1 0 0 FzQ
Sym g _1% Fys
2L2
L 15 4 Mz2

kde [K,| je matice pocdteénich napéti a F' je vektor zatiZeni vychézejici z obrazku 2.1

Prvek zatizeny kombinaci normalové sily a torzniho momentu

Krouceni mé zasadni vliv na chovani konstrukce, naptiklad v pripadé interakce krouceni a po-
souvajicich sil dochézi k posuntim ve vsech tfech rovindch. Nicméné pokud se zamérime pouze na
normaélovou silu a torzni moment, 1ze vyuzit predpokladu, ze moment tuhosti v krouceni, ktery
definoval Saint-Venant, je jediny zpusob odporu konstrukce proti tomuto namahani. Diky témto
predpokladum lze takovy prvek analyzovat pomoci rozsiteni postupu pouzitého v podkapitole
2.2.1. Budeme uvazovat obdélnikovy tenkosténny prvek na obrazku 2.4, prvek je zatiZzen osovou
silou F,9 a toCivym momentem M,o. Na levém konci nosniku je zabranéno krouceni a posunu.
Prurez je ve vzdélenosti x pootocen o thel 6, a zména polohy bodu p ve sténé je znazornéna

v obr. 2.4b). Pro malé rotace jsou posuny v roviné prufezu

v=—20, ,
(2.33)
w =y,
Proto
do_ o,
dz dz ’
(2.34)
dw do,

dx Y dz
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Nelinearni analyza konstrukce s vyuzitim ramovych prvka

y
A<——|
NT~— T T T T T T T Fx? Mx2
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X — dx |« o
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B Obrazek 2.4 Prostorovy prvek zatizeny torznim momentem a normélovou silou (McGuire et al., 2000)

Rozsifenim rovnice (2.19) se kone¢néd deformace podélnych vldken prochézejici bodem p rovnd

du 17/duy? dv 2 dw\ 2
in=—+=|(— — — . 2.35
°f dz+2[(dx) +(dx) +<d:c) ] (2.35)
ZaméFime-li se pouze na ¢dst s matici po¢dtecnich napéti a pokud dosadime rovnici (2.34) ziskdme
11 5pdO:\2 5 dOy\2 1. o o /df;\2
P =z ZE) == — . 2.36
°f 2[Z(dx) +y(dx>} 2[Z +y](dx) (2.36)

Timto postupem jsme ziskali deformaci, kterd v pripadé normalového zatiZeni predstavuje vnitini

virtudln{ préci. Obdobnym zpisobem jako v ptipadé rovnice (2.20) lze virtudlni préici zapsat

_1 % Z 9 2
SWine = 2[@%5(@) 2+ dAde (2.37)

Dosazenim o, = F,5/A a integrovdnim rovnice (2.37) dostaneme

1 FpIp [P do,\2
Wint = 5= /05(5) doe (2.38)

pricemz I, = [,(2* +y?)dA je polarni moment setrvaénosti prifezu. Z rovnic (2.23) - (2.26) lze

odvodit, ze pokud se pro 6, uvazuji linedrni tvarové funkce, pak rovnice (2.38) vede k matici



Nelinearni analyza konstrukce s vyuzitim ramovych prvka
pocateCnich napéti ve tvaru

ewl 912
-1 JF =) Mn , (2.39)
-1 1 Mo

kde [K,| je matice po¢dteénich napéti a F' je vektor zatizeni vychdzejici z obrazku 2.1.

_ F:cZIp
[KU] - AL

Trojrozmérna matice pocatec¢nich napéti

V linearni analyze je rozdil mezi analyzou v roviné a v prostoru v podstaté pouze v délce vypoct,
zatimco zdkladni rovnice jsou stejné. Nicméné v pripadé nelinedarni analyzy je narust v délce
tuhosti pro tfirozmérny problém jsme jiz sestavili v kapitole 2.1.1. Matici poc¢atecnich napéti lze
vytvorit pfiddnim matice (2.32) a pfiddnim matice pro ohyb v roviné xz, vytvorené obdobnym
zpusob jako v roviné xy, do rovnice (2.39). S ohledem na znaménka je vysledkem matice uvedend
v apendixu (B.2)

Nicméné takto vytvorend matice ma mnoho omezeni pro pouziti, jelikoz v této matici neni
zohlednéna interakce krouticich sil a ohybovych momentt. Pro univerzalnéjsi pouziti je vhodné
zavést vlivy ohybovych momentt. Pro sestaveni prislusnych rovnic je nutné pouzit komplexnéjsi
zékladni principy mechaniky konstrukci. Pro tplné pochopeni rovnic a predpokladt pouzitych pro
tuto komplexnéjsi matici pocatecnich napéti je nutné objasnit teorii, ktera za ni stoji. Kompletni
zpusob vytvoreni této matice neni soucdsti této prace, jej9 sestaveni a objasnénd teorie jsou
detailné vysvétleny v apendixu A knihy (McGuire et al., 2000). Matice poc¢ate¢nich napéti pro

interakci krouticich a ohybovych momenta, vychazejici z této knihy, je poté ve tvaru

wi 9y1 w2 9y2
B M:L'2 _Ml‘z
0 L 0 L
Moy Mo +M.o My M4+ M.o
L 6 L 6
ng _Mz2 _M:c2
K,] =| I 0 z 3 : (2.40)
_MIQ Ma:Z
0 L 0 L
Mo _ M.a+M.o _ M. Mz1+M.o
L 6 L 6
_ Mo Mo Mo 0
L L 2 L B

P1i pouziti stejnych predpokladi aplikovanych pro ohybovy moment M, a torzni moment
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Vypocet kritického bremene s vyuzitim zobecnéného problému vlastnich cisel

M., dostaneme obdobnou matici po¢atecnich napéti jako v (2.40).

U1 0.1 Vo 0.2
i Mo _ Mgy ]
0 L 0 L
My My1+Myo My _Myl+My2
L 6 L 6
Mo 0 _ Mo _ My
K, = L L 2 , (2.41)
N
My2 My, +Myo My My1+My2
L 6 L 6
My Mo My 0
L L 2 L .

Dosazenim matic (2.40) a (2.41) do matice (B.2), ziskdme kompletni matici po¢ateénich napéti
se zohlednénim interakce ohybovych a krouticich momenti. Finalni zapis je uveden v dodatku

(B.3).

2.3 Vypocet kritického bremene s vyuzitim zobecnéného
problému vlastnich ¢cisel

V tvodu kapitoly 2.2, jsme dosli k zjisténi, ze vypocet kritického zatizeni vede k matematickému
problému vlastnich éisel. Nyni se tedy pokusime rovnici (2.16) vyfesit problému pomoci vlastnich
¢isel. Nejprve si kratce uvedeme, co vlastni vektor a vlastni ¢islo predstavuji. Nejsnadnéji si to

muzeme predstavit v rovnici

Alfu) = Mu) (2.42)

kde {u}, tedy vlastni vektor matice [A], je takovy nenulovy vektor, ktery se po transformaci ma-
tici [A] zmén{ pouze o ndsobek skaldru, kterym je vlastni ¢islo {\}. V piipadé globélni stability
je vlastni vektor tvar konstrukce, tedy zdeformovany tvar pro jednotlivd vlastni ¢isla, kterd
predstavuji nasobky referen¢niho zatizeni konstrukce pri ztraté stability. U stability je tedy
nejdulezitéjsi nejmensi absolutni hodnota vlastniho ¢isla, protoze pri tomto nasobku zatizeni
dojde ke ztraté stability.

Pro pfipomenuti uvedeme rovnici (2.16), kterd predstavuje feseni problému globalni stability
pomoci vlastnich éisel:

(K. + A\K,]{A} = {0} , (2.43)

kde A je vlastni ¢islo a A je vlastni vektor. Pro matice malych rozmért je mozné pouzit jako
feseni soustavu linedrnich rovnic. Nicméné pii rozmérech matice n > 4, je tato metoda ne-

pouzitelnd. Proto je nutné pouzit néjakou z numerickych metod pro feseni vlastnich ¢isel. Pro
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Vypocet kritického bremene s vyuzitim zobecnéného problému vlastnich cisel

nase potreby ndm bude zcela dostacovat Teseni caste¢ného problému vlastnich ¢isel, které ne-
hledaji vsechna vlastni ¢isla, ale jen néktera. Jak uz jsme zminovali vyse, primarné nas zajima
nejmensi vlastni ¢islo v absolutni hodnoté a jeho prislusny vlastni vektor. Pro feSeni tohoto
problému je vhodné pouzit naptiklad Inverzni mocninnou metodu, kterd hleda nejblizsi vlastni
¢islo zadané hodnoté s, v nasem pripadé s = 0. Nicméné v piipadé velkych rozmért matic, jako
v nasem pripadé, je nejlepsim feSenim pouzit programovy systém MATLAB (Mathworks, 2021),
ktery mé v sobé implementovanou funkci eig. Diky této funkci jsme schopni rychle a spravné
vytesit zobecnény problém vlastnich ¢isel a poté jen vybrat vlastni ¢islo s nejnizsi absolutni
hodnotou, které predstavuje soucinitel kritického bfemene. Pokud je kritické bfemeno zdporné

predstavuje to takové zatizeni, které ma opacény smér nez bylo zadané referenc¢ni zatizend.
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Kapitola 3

Globalni optimalizace globalni

stability

Tato kapitola se zaméruje na globalni optimalizaci naseho feseni. Nejprve je uveden kratky uvod
k optimalizaci, kde si definujeme zékladni predpoklady a principy jednotlivych metod optima-
lizace. Déle je uveden cil optimalizace globalni stability a je pfedstavena implementace naseho

problému.

3.1 Uvod do optimalizace

B Obrazek 3.1 Princip simulovaného #thdni (Leps, 2021)

Optimalizace predstavuje proces, kterym se snazime najit minimum nebo maximum optima-
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Simulované zihani

lizované funkce. V nasem ptipadé je pro nas dulezité najit globalni extrém naseho problému,
proto jsme pro hledani extrému zvolili metodu simulovaného zihani , zkracené SA z anglického
Stmulated Annealling, kterd pati{ mezi stochastické optimalizacni metody. Jak uz nézev napovida
tyto metody jsou inspirované piirodou. Stochastické optimaliza¢ni metody vyuzivaji k hleddni
optima ndhodnych ¢isel. Diky tomuto faktoru dochdzi k ndhodnému chovani a algoritmus je

schopny uniknout z lokalniho extrému viz obrazek 3.1 a nalézt globalni extrém.

3.2 Simulované zZihani

Metoda SA patii mezi stochastické metody zalozené na fyzikalnich zakonech. SA vyuziva analogii
mezi zihdnim kovu a optimaliza¢nim problémem. Tato metoda byla nezavisle na sobé definovana

jiz pocatkem 80. let v (Kirkpatrick et al., 1983) a (Cerny, 1985).

0000000 00000000
OQOéJ 8000 Q0000000
09 99.,0| —— |00000000
QP00 o 00000000
O 00 0O 00000000
Vysoka teplota Nizka teplota

B Obrazek 3.2 Z4vislost uspotadan{ krystalii na teploté (Leps, 2021)

Zihéni v metalurgii predstavuje proces, kdy se téleso umisti do vyhraté pece a postupnym
pomalym snizovanim teploty dochéazi k usporadani krystali v télese. VSechny krystaly se pri
pomalém ochlazovani maji moznost dostat do rovnovazného stavu, nejlépe si to lze predstavit na
obréazku 3.2. Tento proces je zalozen na myslence, ze pokud material ochlazujeme dostateéné po-
malu, dostaneme ho na energeticky nejnizsi hodnotu. Analogie s optimalizaci spo¢iva v myslence,
ze optimaliza¢ni algoritmus vyhledava nahodné v okoli jiz znamého Teseni a prijme i horsi reseni

optimalizované funkce v zavislosti na pravdépodobnosti, vyjadienou Boltzmannovym rozdélenim

Pr(F) = exp <_AE> . (3.1)

pravdépodobnosti

KJBT

Tento vztah popisuje rozdéleni energie v zavislosti na teploté. T' predstavuje teplotu télesa, F
energii télesa a xkp je Boltzmannova konstanta. Pokud teplota T' klesa, pak Boltzmannovska
pravdépodobnost uprednostnuje stavy, kde je energie E mensi. Kdyz se teplota T blizi nule,
tak pravdépodobnost pfijmuti horsiho feseni klesi. Pokud v metalurgii téleso ochlazujeme prilis
rychle, nedojde k dostateénému ustdleni krystali. Stejné tak je tomu tak i u SA, kde pokud

prilis rychle ochlazujeme muze dojit k uviznuti v néjakém z lokalnich minim a nenalezenim toho
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Simulované zZihani 24

globalniho.

3.2.1 Algoritmus SA

V této Casti je sepsany obecny algoritmus (2) pro SA. Uvedeny algoritmus vychaz{ z (Leps, 2021).

Jednotlivé kroky tohoto algoritmu jsou nize podrobnéji popséany.

Algoritmus 2: Simulované zihani

1 T = Tmax,

2 P

3 F(P)

4 while iter < iterMax

5 count = 0

6 succ = 0

7 while count < countMax && succ < succMax
8 iter = iter + 1

9 count = count + 1

10 N = P — randn

1 p = exp ((F(N) — F(P))/T)
12 if rand < p

13 succ = succ + 1

14 P=N

15 end

16 end

17 end

18 T =T x Tmult

Krok 1 Nastaveni pocatecni teploty Th,q. vyzaduje experimentovani, idedlni pocatecni teplota

by méla byt zvolena tak, aby procento prijatych jedinct bylo pfiblizné 50%.

Krok 2-3 Zvoleni poc¢atecni proménné a ohodnoceni. F' predstavuje optimalizovanou funkci.

Krok 4 Zastavovaci podminka algoritmu je vétsinou zvolena jako maximalni pocet vSech iteraci

algoritmu.

Krok 5-7 count,., predstavuje maximalni pocet iteraci a succpq, predstavuje maximélni

pocet tspésnych iteraci na dané teplotni hladiné.

Krok 10 Vytvofeni nového feseni N pomoci odecteni nahodného ¢isla, dle normalniho Gaus-

sovského rozdéleni pravdépodobnosti, od ptivodniho feseni P.

Krok 11-12 Pravdépodobnost prijeti nového reseni.



Cilova funkce

Krok 18 Ochlazeni, snizeni teploty pomoci Tyt Zvolené napt. dle (Leps, 2000). Parametr

snizujici teplotu je poté ve tvaru

SUCCmax /itETvnaz
mult — )

Tmam

kde iter,,q, predstavuje maximalni pocet iteraci, succq, maximalni pocet tspésnych iteraci
v daném kroku, Ti,:, je minimalni teplota a T, je maximalni teplota. Diky tomuto vztahu
dosédhne algoritmus pfi maximalnim poctu iteraci minimalni teploty. Hodnotu minimélni teploty

je vhodné zvolit T}in = 0.01 - T)0z-

3.3 Cilova funkce

Abychom mohli porovnavat jednotlivé vysledky nasi optimalizace, je nutné definovat jeden
parametr, ktery bude zohlednovat veskeré proménné naseho ndvrhu. V nasem pripadé je je-
dind proménnd, kterou optimalizujeme celkovy objem materidlu pouzity na konstrukci. Se zo-

hlednénim tohoto parametru cilové funkce nabyva jednoduchého tvaru

FX)=— . (3:2)

Kde V je objem materialu konstrukce a V,,;, je minimalni objem ze vsech prijatych Teseni.

3.4 Optimalizované proménné

V pripadé optimalizace globalni stability se soustfedime na optimalizaci mnozstvi materidlu
potfebného pro stabilni stav konstrukce. V této praci je predvedena optimalizace, pti které
rozmeéry prvku jsou konstantni a jedinou proménnou, kterd je ménéna je polomér trubkového
prutrezu. Prufrez je po celé délce prutu konstantni a symetricky vic¢i obéma osam. Konstantni

prurez zasadné zkracuje vypocet a z inzenyrského hlediska dava smysl.

3.5 Omezeni vstupnich proménnych

Pr1i hledani optima musime dodrzovat urcité podminky, abychom nasli redlné optimum. V nasem
pripadé jde o podminku, Ze plocha prifezu musi byt uz z podstaty kladna, tedy jednotlivé
poloméry prufezu musi byt kladné. Tuto podminky je nutné zohlednit v algoritmu. Pro minimalni
polomér byla zvolena podminka, Ze pokud je polomér r, mensi nez polomér minimélni 7, i,

pak To = Tomin-



Penalizac¢ni funkce

Algoritmus 3: Podminka vstupnich parametra

1 r_omin = 0.1

2 if r.o < r_omin
3 r.o = r_omin

4 end

3.6 Penalizacni funkce

Podminku pro kriticky soucinitel A > 1 lze nejlépe vyjadrit pomoci penalizacni funkce. Tato
funkce ma za kol vyradit reseni, ktera nesplnuji vyjadieny pozadavek. Zpusob aplikace téchto
funkei spociva v rozsiten{ cilové funkce (3.2) o tzv. penaltu, kterd vyjadiuje splnéni ¢éi nesplnéni

danych kritérii. Penaliza¢ni funkce lze zapsat ve tvaru

1

pfi(X) = m . (3.3)

Cilova funkce s rozsitenim penalizacni funkce poté nabyva tvaru

v
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Kapitola 4

Implementace globalni stabilitni

analyzy

Tato kapitola se vénuje implementaci feseni globalni stability prihradovych konstrukei s vyuzitim
ramovych prvkia. Pro implementaci byly pouzity postupy a vztahy odvozené v predchozich ka-

pitolach. Uvodni priklad je popsdn konkrétné a ostatni piiklady obsahuji pouze vysledky.
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Priklad 1

B Obrazek 4.1 Zadén{ Pifkladu 1

4.1 Priklad 1

Priklad z knihy (McGuire et al., 2000)(Example 9.14) Prtfezové charakteristiky konstrukce na
obrazku 4.1 jsou :

Prut AB, AC, AD : A=2x 103 mm?, I, = I, = 3 x 10 mm*, I, = 6 x 10¢ mm*

Prut AE : A =2x 102 mm?, I, = I, = 3 x 10° mm?, I, = 3 x 10°> mm*

Materialové parametry: E = 200 GPa, v = 0.3
Cilem vypoctu je stanovit kritické bremeno P,,.;;, pricemz kazdy prut konstrukce je délen na dva
elementy. Pro podrobny zpiisob vypoctu budou uvazovany pruty, které nejsou délené na elementy.
Bezpochyby to vnese velkou chybu do vypoctu, nicméné pii déleni pruti exponencidlné nartusté
pocet neznamych, tudiz pro prehlednost si nejprve predvedeme tuto variantu a poté uvedeme

vysledky, které dostaneme pii déleni na vice elementi.

Postup vypoctu

Nejprve si pro prehlednost oc¢islujeme pruty, dle tabulky 4.1.
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Cislo prutu | Poc¢ate¢ni bod | Koncovy bod

Prut 1 Bod B Bod A
Prut 2 Bod C Bod A
Prut 3 Bod D Bod A
Prut 4 Bod E Bod A

B Tabulka 4.1 Oé&islovan{ prutt

Matice kédovych cisel

Nyni si o¢islujeme premisténi v konstrukci pomoci koédovych ¢isel. Matice obsahujici tyto kodova

¢isla, kde ¢islo fadku odpovida ¢islu prutu a sloupce odpovidaji jednotlivym premisténim v poradi

{u17vlvw170m17 oyla 9217“2702711)27 0123 0y27922} )

nazveme matici kédovych ¢isel [ID]. Pro tento piiklad je matice [ID] ve tvaru

0 000O0O0OT1Z23 456

0 000O0O0OT1Z23 456
[ID] =

0 000O0OO0OT1Z23 456

0 000O0O0OT1Z23 456

Vektor vnéjsiho zatizeni

Konstrukci méme zatiZzenou jen osameélou silou P. Cilem tohoto vypoctu je vypocet kritického
bremena P,.;:, které bude predstavovat nasobek zadaného zatizeni. My si jako zadané zatizeni
zvolime P = 1. Tato sila pisobi proti sméru globédlni osy Y, proto je vysledny vektor vnéjsich

koncovych sil roven

o o o o



Priklad 1

Transformac¢ni matice

Pii dodrzen{ postupit uvedenych v A dostaneme transformaéni matici [R] pro 4 pruty ve tvaru

0.8575 —0.5145 0
[Rprut1] = | 0.5145 0.8575 0 )
0 0 1
0.7715  —0.1543 0.6172
[Rprut2] = | 0.1205  0.9880  0.0964 :
—0.6247 0 0.7809
0.7715 —0.1543  0.6172
[Rprut3] = | 0.1205 0.9880 —0.0964 ,
0.6247 0 0.7809
0.8575 0.5145 0
[Rpruta] = | —0.5145 0.8575 0
0 0 1

Ve vycislenych transformaé¢nich maticich je zfejmé podobnost pro Prut 2 a Prut 3 a stejné tak

pro Prut 1 a Prut 4. Je tomu tak diky symetrickému zadani tlohy.

Matice tuhosti

Dalsim krokem je sestaveni globalni matice tuhosti lokalizaci a transformaci lokalnich matic
tuhosti zpusobem uvedenym v podkapitole 2.1, pomoci rovnice (B.1). Vysledkem popsaného

postupu dostaneme globaln{ matici tuhosti [K] ve tvaru

[ 129 %105 —4.19 x 107 0 0 0 —7.55 x 104 |
—4.19 x 10" 2.30 x 107 0 0 0 —2.32 x 10°
0 0 4.71 x 107 7.55 x 10* 2.32 x 10° 0
0 0 7.55 x 10*  5.66 x 10° 2.01 x 10° 0
0 0 2.32 x 105 2.01 x 105 1.08 x 10° 0
—7.55 x 10*  —2.32 x 10° 0 0 0 9.66 x 10°
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Priklad 1

Vypocet vnitrnich sil

Vyuzitim ziskané globdlni matice tuhosti a globalnich vektoru zatizeni jsme schopni pomoci ODM
vypocitat vnitini sily na jednotlivych prutech. Matice obsahujici sloupcové vektory koncovych

sil jednotlivych pruti je v nasem pripadé v tvaru

[ 173 0.6399 0.6399 0.5846 ] Fu
9.7426 x 104 0.0010 0.0010 —3.3084¢ — 05 Fy

0 —3.4113 x 10~*  3.4113 x 1074 0 F.q

0 0.0013 —0.0013 0 My

0 0.0014 —0.0014 0 My

0.0058 0.0053 0.0053 1.9742 x 10~* M.,
1.7374 —0.6399 —0.6399 —0.5846 Fio
—9.7426 x 10~* —0.0010 —0.0010 3.3084 x 10~° Fyo
0 34113 x 107*  —3.4113 x 10~* 0 F.o

0 —0.0013 0.0013 0 Mo

0 8.5052 x 107*  —8.5052 x 10~* 0 My

| —9.8306 x 1077 0.0012 0.0012 ~3.9033 x 107* | M.,

Matice pocatecnich napéti

Pro sestaveni lokalnich matic po¢ateénich napéti jsme vyuzili rovnici (B.2). Tyto matice jsme
poté stejnym zpusobem, jako v pfipadé matice tuhosti, transformovali a lokalizovali do globalni

matice pocateénich napéti. Vysledkem je poté matice

—0.0053
0.0304
0
0
0
—0.0994

0.0304
—0.0092
0
0
0
—0.00032

0
0
0.0153
0.0997
0.00016
0

0
0
0.0997
—0.2125
0.6622
0

0
0
0.00016
0.6622
—0.4186
0

—0.0994
—0.00032
0
0
0
0.2122




Priklad 1

Vypocet kritického bremene

Nyni méme vytvorené veskeré potiebné vstupy pro vypocet vlastnich Cisel a vlastnich vektori

rovnice (2.16). Vlastni ¢isla uloZené ve vektoru A jsou

1.850 x 10?
—1.486 x 10°
—4.540 x 108
—1.401 x 1010
—2.702 x 106

6.044 x 10°

Tomu odpovidajici vlastni vektory ulozené v matici A ve tvaru

[ 0.4215 —0.4220 —8.66 x 10~ 0 0 0 ]
—1 —1 —0.0116 0 0 0
A 0 0 0 -1 590x107* —7.00 x 1074
0 0 0 0.1197 1 —1
0 0 0 0.1890  0.7177 0.7266
| 01950 —0.1990 ~1 0 0 0 |

Nyni pouze sta¢i najit nejmensi vlastni ¢islo v absolutni hodnoté a jemu piislusny vektor.
Nejmensi vlastni ¢islo je na pozici 6 vektoru A a tomu piislusi vlastni vektor obsazeny v sloupci
6 matice A, ktery vyjadiuje vlastni tvar konstrukce.

Jelikoz jsme za referencni zatizeni P v zadéni dosadili P = 1 N. Kritické bfemeno se poté
rovnd P..;; = 6.044 x 10° x P = 6.044 x 10°N= 604.38003 kN. Coz je nasobné vic nez uvadi
vysledek v (McGuire et al., 2000), kde P..; = 116.1kN. Nicméné uz v tvodu zaddni jsme se
rozhodli, Ze prut nebude délen na vice elementii. Tedy, Ze si zadani upravime pro vétsi prehlednost
vypoCti.

Nyni cely postup zopakujeme s pristupem, ze kazdy prut na konstrukci je délen na dva
elementy, tedy toto zadani uz bude odpovidat zcela zadani z (McGuire et al., 2000). P¥i tomto
zadani narustd pocet nezndmych a tim i dimenze globalnich matic tuhosti a pocate¢nich napéti
z dimenze 6 x 6 na dimenzi 30 x 30. Proto uz uvedu pouze vysledek, ktery ndm vysel. Tedy
P..;y = 116.10780 kN, coz uz se rovnd vysledku z (McGuire et al., 2000).

Pro zajimavost je v tabulce 4.2 uvedeno jakych vysledkt dosahujeme pri déleni prutt na vice
elementu. Z tabulky je tedy ziejmé, ze se k hledanému kritickému bremenu blizime ze shora,

tedy zvySovanim poctu elementt se kritické bremeno snizuje. Nicméné je z tabulky patrné, ze
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Pocet elementti na prutu | Dimenze globdlnich matic | Kritické bfemeno [kN] \

1 6 x6 604.380
2 30 x 30 116.107
5 102 x 102 115.030
10 222 x 222 114.727
20 462 x 462 114.707
40 942 x 942 114.703

B Tabulka 4.2 Z4vislost kritického bfemena na poétu elementil

v tomto pripadé je rozdil v piipadé 2 a vice elementi v ramci jednotek kN. Coz je prijatelna

chyba, kterou si do vypoct vnasime.

4.2 Priklad 2

P

c[0,10,0]4 E[4,10,0]
i A
d_

B[0.,6,0] b[4.6.0]

6m

B Obrazek 4.2 Zadéani Ptikladu 2

U nasledujicich prikladi bude uvedeno pouze zadani a porovnani vysledka. Priklad z knihy
(McGuire et al., 2000)(Example 9.5). Prufezové charakteristiky konstrukce na obrazku 4.1 jsou :

Prut AB a BC : A =25 x 10*'mm?, I, = I, = 6.36 x 108mm*

Prut BD a CE : A =1.76 x 10*mm?, I, = I, = 8.61 x 105mm*

Materialové parametry: E = 200 GPa, v = 0.3
Kazdy prut obsahuje pouze jeden element. Pomoci postupu vysvétleného v této praci jsme dosli
k vysledku P..;; = 6629.625 kN. Vysledek uvedeny v knize (McGuire et al., 2000) je P..;; = 6630
kN.
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4.3 Priklad 3

B[0,8,0]

8m

A[0,0,0]

X

B Obrazek 4.3 Zadéni Pifkladu 3

Piiklad z knihy (McGuire et al., 2000)(Example 9.3). Prufezové charakteristiky konstrukce
na obrazku 4.1 jsou :

Prut AB : A= 1.27 x 10* mm?, I, =1, =3.66 x 107 mm*

Materialové parametry: E = 200 GPa, v = 0.3
Prut je rozdélen na dva elementy. Pomoci postupu vysvétleného v této praci jsme dosli k vysledku
P..;y = 1137.327 kN. Vysledek uvedeny v knize (McGuire et al., 2000) je P..;; = 1137 kN. Protoze

se tato konstrukce skladé jen z jednoho prutu jsme schopni snadno vypocitat kritické bremeno

odvozeny v 1.11 je

Eulerovskym pristupem. Konstrukce je pfipojena na obou koncich kloubové, vztah pro vypocet
0
Fopis = EI(n?

2
m)

crit
kde diky kloubovému ulozeni L..;; = L = 8 a n =1 pro prvni vlastni tvar. Tim ziskdame
E 72
Fops = 200 % 10° X 3.66 x 10*0(8—2) — 1.1288 x 10°

Kritické bremeno vypoctené dle Eulerovské stability je P..;; = 1129 kN. Rozdil tedy neni nijak

vyrazny, nicméné je opét patrné, ze ke kritickému bremenu se blizime ze shora.



Priklad 4

4.4 Priklad 4
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B Obrazek 4.4 Zadani Piikladu 4

Piiklad z knihy (McGuire et al., 2000)(Example 9.9). Prufezové charakteristiky konstrukce
na obrazku 4.4 jsou :

Prut AB: A =48 in?, I, = I, = 1152 in%, I, = 2304 in*

Materialové parametry: E = 29000 ksi, v = 0.3
Prut je rozdélen na dva elementy. Zobrazeny priklad je zadan v imperidlnich jednotkéch, nejprve
si tedy prevedeme vse do metrickych jednotek.

Prut AB : L =6.096 m, A = 0.031 m?, I, =1, =4.795x 107% m*, I, = 9.590 x 10~ m*

Materialové parametry: E = 199.99 GPa, v = 0.3
Pomoci postupu vysvétleného v této praci jsme dosli k vysledku P,,.;; = 25661.488 kN. Vysledek
uvedeny v knize (McGuire et al., 2000) je P..;; = 5724 kips = 25461.62 kN. Vysledek uz se mirné

lisi nicméné chyba je necelé 1%.



Priklad 5

4.5 Priklad 5
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B Obrazek 4.5 Zadani Piikladu 5

Priklad pfevzaty z tvodu ¢ldnku (Torii et al., 2015). Prufez konstrukce na obrdzku 4.5 je
trubkovy o vnéjsim poloméru r, = 4 cm a vnitini poloméru r; = 3.5 cm. Materidlové parametry
jsou modul pruznosti £ = 210 GPa a Poissontv soucinitel v = 0.3. Kazdy prut je rozdélen na 16
ramovych elementi. P¥i pouziti postupt uvedenych v této praci ndm vychazi P,.;; = 98.4644 kN.
Vykresleni odpovidajictho prvniho vlastniho tvaru je na obrazku 4.6, vlastni tvar je vykreslen

pomoci kédu v programu FemCAD (FemCAD, 2022).

B Obrazek 4.6 Vykresleni prvnfho vlastniho tvaru

Vysledky uvedené v ¢lanku (Torii et al., 2015) odpovidaji hodnoté P..;; = 82.37 kN, coz se
podstatné 1isi oproti nasemu vysledku. Pro porovnani vysledka lze tuto konstrukci namodelovat
se stejnymi parametry ve vypocCetnim programu SCIA Engineer (Nemetschek, 2019). Vysledky,

ktery program vypocetl jsou znazornény v obrazku 4.7. Vysledek vypocteny pomoci programu
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Priklad 6

Soucinitele kritickeho zatizeni

Stabilitni kombinace : S1
1 97,60
2 294,95

B Obrazek 4.7 Vysledky z programu SCIA Engineer

SCIA je tedy témér rovny vysledku dle postupu v této praci, proto lze uvazovat, ze je nas vysledek

spravny.

4.6 Priklad 6
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B Obrazek 4.8 Zadani Piikladu 6

Vzorovy piiklad vypocteny v (Méca et al., 2003)(EX9). Zadéni:

A =54x%x10"3m?, I = 85 x 1076m*, E = 210 GPa, prut je délen na 1 element. Piiklad
je zadan v roviné, nicméné pokud si uré¢ime kédova ¢isla dle 4.8, 1ze kritické bfemeno vypocitat
stejnym zpusobem jako pro konstrukci v prostoru. Nami vypoctené kritické bremeno se rovna

P..it = 5295.9406 kN. Bfemeno vypoctené dle zadani je P..;; = 5295 kN.



Porovnani vysledkt

4.7 Porovnani vysledkua

Vétsina priklada, které jsme analyzovali vysla témér totozné se zaddnim, pro vétsi prehled jsou

vysledky zobrazené v tabulce 4.3.

Nazev Vysledek z Vysledek dle Procentualni
prikladu | pavodniho zdroje | postupu v této préaci chyba
Priklad 1 116.1 116.108 0.01%
Priklad 2 6630 6629.625 0.01%
Priklad 3 1137 1137.327 0.03%
Priklad 4 25461.62 25661.488 0.78%
Priklad 5 82.37 98.464 19.54%
Priklad 6 5295 5295.94 0.02%

B Tabulka 4.3 Porovnani feSen{ globalni stabilitn{ analyzy



Kapitola 5

Implementace optimalizace

globalni stability

Tato kapitola se vénuje implementaci feseni optimalizace globalni stability. Pro optimalizaci byly

pouzity postupy uvedené v kapitole 3.

5.1 Priklad 1

- (4}
3
£ 5] 7
F
Yy |2
- - 7} 61
L] ~]
L 4m ‘I, 4m 1

B Obrazek 5.1 Zadén{ P¥ikladu 1

Piiklad na optimalizaci byl pfevzat z (Torii et al., 2015)(Example 1). Materidlové parame-
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Priklad 1

try jsou E = 210 GPa, v = 0.3. VSechny pruty maji trubkovy prufez, kde vnéjsi polomér je
7, & vnittni polomér je r; = 0.9r,. Zamérujeme se na optimalizaci objemu potfebného materialu,
nicméné tuto proménnou lze vyjadrit vnéjsim polomérem, proto optimalizovanou proménou je
polomér r,. Uvazujeme vetknuti v kazdém stycniku a diagonaly 2 a 3 nejsou vzijemné spojeny.
Konstrukce je zatiZzena silou F' = 150 kN. Minimalni primér prutu je stanoven na 7, pin = 0.1
mm. Kazdy prut je délen na dva elementy. Jako vychozi polomér pruti byla zvolena spole¢na
hodnota r, = 70 mm. V rdmci spole¢ného postupu uvedeného v (Torii et al., 2015) jsme uvazovali
pevny smeér sily F', tedy pri porovnavani vlastnich Cisel jsme brali v potaz pouze kladnd A, kde

kladné znaménko urcuje smér ptisobeni shodny se zadanym.

T0 1 T T T T T
— — —min
65 Ht — — —max i
— e
il
55
=
550
E
=
545
=
40
i5
30
2z ! 1 L : .
0 0.3 1 1.5 2 25 3
Maximadlni pocet iteract pil spustent «10%

B Obrazek 5.2 Porovnani 50 spusténi algoritmu

Na obrazku 5.2 je srovnani pro 50 spusténi algoritmu s rtzné nastavenou hodnotou ma-
ximélniho poctu iteraci. Modry ¢arkovany graf predstavuje minimum a maximum optimalizo-
vanych feseni, cerveny Cerchovany graf predstavuje pramér téchto fesenich. Z grafu je ziejmé,
ze od 10000 iteraci uz algoritmus optimalizuje pfijatelné reseni. Ze vSech pfijatych resenich jsme
dosli k nejoptiméalnéjsimu feseni obsazeném v tabulce 5.1. V této tabulce je pro porovnani uve-
deno teseni z puvodni price. V pripadé, ze polomér dosdhne minimalni hodnoty jeho plocha
bude A = 0.006 mm?. Pfi této plose je moZné uvazovat, ze prut nems na stabilitu vliv. Tento

predpoklad si lze snadno ovérit vypoctenim kritického bfemene na upravené konstrukei ve které
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Néazev Pivodni feseni z ¢lanku Nové reseni
Prut 1 [mm] 56.793 61.4599
Prut 2 [mm] 50.566 57.5023
Prut 3 [mm] 0.001 0.1000
Prut 4 [mm] 48.887 5.9437
Prut 5 [mm] 0.001 0.1000
Prut 6 [mm] 60.175 62.6488
Prut 7 [mm] 41.126 3.8066

krit. bfem. A 1.0000 1.0075
Objem [cm?] 36397.60 29687.9

B Tabulka 5.1 Vysledky optimalizace

nezahrneme pruty na minimélni hranici poloméru. Tato konstrukce bude mit tvar dle obrazku

5.3. Po analyze globalni stability dostaneme témér stejné velké vlastni ¢islo A = 1.0077. Z tabulky

B Obrazek 5.3 Optimalizovans konstrukce

vvvvv

byla v ¢lanku FeSena stejnym zpusobem, jako v pfipadé této prace, tedy dle (McGuire et al.,
2000). Spravnost implementovaného postupu globélni stabilitni analyzy byla ovéfena v kapitole
4 na nékolika prikladech a nebyla nalezena chyba. Nicméné pokud provedeme globalni stabilitni
analyzu optimalizovaného feseni z ¢lanku dle postupu uvedenym v této praci, nedostaneme kri-
tické bremeno uvadéné v pivodnim c¢lanku A = 1.00, ale kritické bfemeno blizici se nule, tedy
nestabilni stav konstrukce. Z toho vyplyva, ze v ¢lanku nejspis nepouzili stejny postup. V ¢lanku
(Torii et al., 2015) je v ivodu uveden piiklad pouze na globélni stabilitu, pro nalezeni nesrovna-
losti. Tento ptiklad byl proto vyfesen v kapitole 4.5, kde bylo zjisténo, ze vysledek se neshoduje.

Tudiz postup uvedeny v ¢lanku neodpovidd postupu uvedenym v této préci.



Kapitola 6

Modularita konstrukce

V této kapitole je popsdna modularita konstrukci, jeji vyhody a podminky potiebné pro jeji
stanoveni. Modularni konstrukce je v kapitole optimalizovana pomoci metody SA a jeji vysledky

jsou porovnéany s vysledky z kapitoly 5.

6.1 Uvod do modularity konstrukci

Modularita je vhodny zpusob feSeni optimalizacnich problému v prihradovych konstrukcich.
Konstrukce sestavené z modularnich blokd nabizeji velké mnozstvi vyhod oproti nemoduldrnim
ale zajistuje predevsim vétsi produktivitu a lep$i kontrolu kvality jednotlivych modult. Pro
nase potreby ndm postaci optimalizace moduli s ru¢ni definici rozlozeni modult. Kompletni

optimalizaci topologie a modularity konstrukei 1ze nalézt v (Tyburec, 2021).

6.2 Implementace modularity na konstrukci

Nyni se zaméifime na konkrétni konstrukci z kapitoly 5.1. Optimalizaci celkového objemu ma-
teridlu jsme nalezli minimum na V,,;, = 29687.9 cm?®. Nyni provedeme optimalizaci moduldrni
konstrukce, kterd sice nepovede k optimalnéjsimu reseni z hlediska mnozstvi pouzitého materialu,
na jednotlivé moduly abychom tak mohli uéinit, je nutné trochu zménit zadanou konstrukei dle
obrazku 6.1. Konstrukce je rozdélena na dva moduly. Modul mé tvar dle obrazku 6.2. V kazdém
modulu jsou pouze dva typy pruti: modul je rozdélen na pasnice (prut 1 a 4) zobrazeny tuéné

Cervené a diagondly (prut 2, 3 a 5) zobrazeny slabsi zelenou ¢arou. Diky témto predpokladiim
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Implementace modularity na konstrukci

4m

B Obrazek 6.1 Upravens konstrukce

klesa pocet optimalizovanych proménnych. Bez modularity konstrukce jsme méli 7 vnéjsich po-
loméru trubek, pro kazdy prut jeden. Nyni diky moduliim tento pocet klesl jen na dvé, vnéjsi po-

lomér pro pasnice a vnéjsi polomér pro diagonaly. Rozdéleni modulu na skupiny pruti se stejnymi

4m

B Obrazek 6.2 Modul konstrukce

prufezovymi charakteristikami lze provést pomoci lokalizaéni matice [G] dle (Pospisilové et al.,
2013). Rozsitend lokaliza¢ni matice o Kroneckeriv soudin je lokalizaéni matice [Q)], kterd obsahuje
pouze 1 a 0. Kde sloupec s 1 odpovida ¢islu prutu kterému je prifazena prurezova charakteristika,

ktera odpovida raddku na kterém se 1 nachézi. V nasem piipadé mame pouze 2 skupiny prutd,
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pésnice a diagondly. Vektor {X} = [r,p, 7'0,4] obsahuje poloméry jednotlivych skupin, index p pro

pasnice a index d pro diagonaly. Lokaliza¢n{ matice je poté ve tvaru

Q] = : (6.1)

Pfifazen{ se poté provede soutinem matice [@Q] a vektoru { X } vysledkem této operace bude vektor

obsahujici jednotlivé poloméry pro jednotlivé pruty dle rozdéleni do skupin

{P} = { Top Tod Tod Top Tod Top Tod Tod Top Tod } . (62)

6.3 Optimalizace modularni konstrukce

Diky redukci optimalizovanych proménnych se zjednodusuje feSeni optimalizace. Postup optima-
lizace je ovSsem stejny jako v kapitole 5. Kazdy prut je opét délen na dva elementy, materialové

parametry jsou shodné s minulym fesenim. Optimalizované feseni je zobrazeno v tabulce 6.1.

Nézev Optimalizované feseni \
Pésnice 57.3580
Diagonéaly 41.9953
krit. bfem. A 1.0003
Objem [cm?] 63661.9

B Tabulka 6.1 Vysledky optimalizace modularni konstrukce

6.4 Srovnani modularni konstrukce s konstrukci ptivodni

V tabulce 6.2 je srovnano jaké vysledky dava optimalizace modularni a nemodulérni konstrukce.
Konstrukce s moduly obsahuje vice nez dvakrat vice materidlu nez optimalizace v kapitole 5.

Nicméné konstrukce s moduly ma mnoho jinych, jiz zminénych vyhod.

’ Néazev Modulérni kce Nemodularni kce Procentudlni rozdil ‘
krit. bfem. A 1.0003 1.0075 -
Objem [cm?] 63661.9 29687.9 214.43%

B Tabulka 6.2 Srovnani optimalizace modulérni a nemodulérni konstrukce



V této praci bylo predstaveno reseni optimalizace globalni stability. Cilem préce bylo nastudovani,
popis a implementace globalni stabilitni analyzy a implementace alespon jedné metody globélni
optimalizace. Poslednim cilem bylo zavedeni podminek modularity. VSechny cile byly naplnény.

V prvnich dvou kapitolach byl rozebran problém stability konstrukci. Byly predstaveny
zpusoby FeSeni toho problému a sestaveny vztahy potfebné k jejimu vyfeSeni. TTeti kapitola
byla zamérena na problém optimalizace konstrukei s ohledem na stabilitu. Byla uvedena zvolena
optimaliza¢ni metoda a stanovené veskeré specifikace této metody.

Implementacni ¢ast prace se zabyvala v kapitolach 4, 5 a 6 zplisobem aplikace stanovenych
vztahti pro stabilitni analyzu a jeji ndslednou optimalizaci. V zavéru 5. kapitoly byla nalezena
nesrovnalost optimalizace s vysledky z jednoho ze zdroju a byla snaha najit chybu v postupu uve-
denym v této praci. Veskeré postupy byly ovéfeny na nékolika pripadech a nebyla nalezena chyba,
kterd by zapricinila rozdilné vysledky. V Sesté kapitole byla predstavena modularita konstrukei,
jeji podminky a optimalizace takové konstrukce.

Moznosti rozsiteni této prace je nalezeni divodu rozdilnych vysledku a ovéreni predstaveného

postupu na vice zdrojich zabyvajicich se timto problémem.
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Priloha A

Transformacni matice

Pro transformaci lokalniho souradného systému, ozna¢me ho jako xyz, do libovolného globalniho
souradného systému, oznacme ho jako XY Z lze vyuzit transformacéni matici. Tato matice po-
otod¢i pravotihlou soustavu o uhly a, 3, kolem os souradného systému xyz. Diky znAmym trans-
formaénim vztahtum definovanym v (Kolaf, 1970) vime, ze slozky P, v lokdlnim soufadném
systému souviseji se slozkami vektoru vektoru Pg v globalnim souradném systému. Tento vztah
je linearni a lze vyjadrit pomoci transformac¢ni matice R. Dimenze této matice je 3 X 3 a matice

obsahuje siny a kosiny thla pootoceni «, 3, . Transformaé¢ni matice ma tedy tvar

cosfcosy —cosasiny + sinasinFcosy  sinasin«y 4 sinS cos a cosy
[R]=| cosfsiny cosacosy+sinasinfsiny —cosysina + cosasin Bsin~y
—sinf sin a cos 3 cos acos 3

(A1)
Jelikoz parametry premisténi jsou slozeny z vektoru posunu a pootoceni a protoze jsou na kazdém
konci prutu dvakrat, je nutné transformacni matici rozsirit na dimenzi 12 x 12. Stejné tomu je
i u zatizeni prvku, kde jsou vektory sil a momentt na kazdém konci prutu opét dvakréat. Rozsireni

matice [R] na kompletni transformaé¢n{ matici [T] se provede dle nésledujictho vztahu

R 0

0 R
(A.2)

0 0

0 0

0 O
0 O
R 0
0 R
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Algoritmizace transformac¢ni matice

Tato matice tedy prevadi lokalni souradny systém na globédlni. Pro ndzorny piiklad je uvedena

transformace lokdlntho vektoru zatizeni Fp na globdlni vektor koncovych sil F'
F=TFL . (A.3)

Pro transformaci opa¢nym smérem z globalniho souradného systému na lokalni souradny systém
je nutné pouzit transformovanou transformacni matici. Vysledny vztah pro prevod z globalniho

soutadného systému na lokalni pro vektor zatizeni je

Fp,=T"F . (A.4)

A.1 Algoritmizace transformacni matice

Globélni souradnice u konstrukce jsou vzdy jednoznacné dané, nicméné u lokédlnich souradnic
to tak jednoznacéné neni. Osa z je bezpochyby stiednici prutu, ale osy z a y je nutné si vhodné
zvolit. zvoleni se provede jednoznacnym urcenim vektoru, ktery spoleéné s vektorem x tvori
rovinu jedné z neznamych os. V nasem piipadé jsme zvolili vektor lezici v roviné XY. Diky této
roviné jsme schopni jednozna¢né urc¢it osu z, pokud uvazujeme pravotocivy pravouhly souradny
systém a nésledné pomoci lokédlnich os x a z urcit zbyvajici lokalni osu y.

Nyni mame vse potiebné a je mozné slozit transformaéni matici. Nicméné v pripadé algoritmi-
zace postupu analyzy konstrukce je vhodné zvolit jiny zptsob sestaveni matice R. Transformacni
matici lze sestavit dle postupu uvedeném v (McGuire et al., 2000). Uvedeny piistup nepocita
s jednotlivymi thly pootoceni, ale uvazuje ¢leny transformac¢ni matice jako smérové kosiny jed-
notlivych lokalnich os. Tento postup lze nejlépe vysvétlit na postupu nize.

Méame zadany lokalni souradny systém, sméry lokalnich soutadnych os jsou zadény jednot-
kovymi vektory, pro osu x vektorem v, pro osu y vektorem v, a pro osu z vektorem v,. Trans-

formaé¢ni matice lze pak zapsat
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Vyraz ||v. || vyjadfuje normu vektoru v,, v% predstavuje slozku z vektoru v,,,v¥ predstavuje slozku
y vektoru v,, v; predstavuje slozku z vektoru v,, obdobné je tomu pro vektory v, a v,. Doplnéni

matice T" se provede stejnym zpusobem jako v predchozim piistupu apendixu A.
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Priloha B

Kompletni rovnice

7 duvodu velkého mnozstvi ¢lent v maticich jsou nasledujici rovnice vypsany zde v ptiloze.
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B.1

Matice tuhosti
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B.2 Zjednodusena matice pocatecnich napéti
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B.3

Matice pocatecnich napéti

U1

6Fyo
5L

5L

0931 gyl 021
0 0 0
My, Mayo Fyo
L L 10
My _ Fuo Mo
L 10 L
Foolp  _ 2M. 1 —M., 2My1 — My

AL 6 6
2, L
15 0
2F:2L
15
Sym.

o
(V]

~

<
oooooh‘gm

V2

_6F:
5L

_ My

— Mz2
L

_ Fpo
10

6F ;2
5L

o

0932 0y2 022
0 0 0
My _ Mo Fpo
L L L
Mo Fro _ Mo
L 10 L
_Fualy Mo +Mo My1+My2
AL 6 6
_ M+ Mo FopoL My
6 30 2
My1+My2 _ M, _ FpoL
6 2 30
0 0 0
My Mo _ Fao
L L 10
_ M. Fro My
L 10 L
Foolp M. —2M.o My1—2Myo
AL 6
2FoL
15 0
2F,oL
15

N

2

11odeu yorugajegod 9019E



Bibliografie

éERNY, Vladimir, 1985. Thermodynamical approach to the traveling salesman problem: An

efficient simulation algorithm. Journal of Optimization Theory and Applications. Ro¢. 45.
FEMCAD, solutions, 2022. FemCAD [https://www.femcad.com/]. Ver. 12. 4.2.0.0.

KIRKPATRICK, S.; GELATT, C. D.; VECCHI, M. P.; 1983. Optimization by Simulated Anne-
aling. Science. Roc. 220, ¢. 4598. Dostupné také z: https://www.science.org/doi/abs/
10.1126/science.220.4598.671.

KOLAF{, Vladimir, 1970. Metoda konecnijch prukid. Praha: Nakladatelstvi technické literatury.

KOLAR, Vladimir; KRATOCHVIL, Jiff; LEITNER, Frantisek; ZENISEK, Alexender, 1979.
Vypocet plosngch a prostorovych konstrukci metodou koneéngjch prvki. 2. preprac. vyd. Praha:

Nakladatelstvi techn. lit.

LEPS, Matgj, 2000. Optimalizace Zelezobetonového spojitého nosniku. Dipl. pr. CVUT v Praze,

Fakulta stavebni, Katedra mechaniky.

LEPS, Matéj, 2021. Uvod do stochastickych optimaliza¢nich metod [prednédska). In: CVUT v
Praze, Fakulta stavebni, Katedra mechaniky. Dostupné také z: http://mech.fsv.cvut.cz/

~leps/teaching/mmo/index.html#pred.

MACA, Jiff; KONVALINKA, Petr; PRAZE. STAVEBNI FAKULTA, Ceské vysoké uceni tech-
nické v, 2003. CAL: dopliikové skriptum. Vyd. 2. preprac. Praha: CVUT. 18BN 8001026736.

MATHWORKS, 2021. MATLAB. Dostupné také z: https://www.mathworks.com/products.
html. Software, verze R2021a.

MCGUIRE, W.; GALLAGHER, R.H.; ZIEMIAN, R.D., 2000. Matriz Structural Analysis. 2. vyd.
Wiley. 1sBN 9781507585139. Dostupné také z: https://books . google . cz/books ?id=
r6QcrgEACAAT.


https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.220.4598.671
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.220.4598.671
http://mech.fsv.cvut.cz/~leps/teaching/mmo/index.html#pred
http://mech.fsv.cvut.cz/~leps/teaching/mmo/index.html#pred
https://www.mathworks.com/products.html
https://www.mathworks.com/products.html
https://books.google.cz/books?id=r6QcrgEACAAJ
https://books.google.cz/books?id=r6QcrgEACAAJ

Bibliografie

NEMETSCHEK, 2019. Scia Engineer. Dostupné také z: https://www.scia.net/cs/software/

scia-engineer. Software, Studentska verze - 19.1.4034.
OSTENFELD, A., 1926. Die Deformationsmethode. Berlin: J. Springer.

PATZAK, Borek, 2022. Linearni stabilita rovinnych rdmu [pfednaska]. In: CVUT v Praze, Fa-

kulta stavebni, Katedra mechaniky.

POSPiglLOVA, Adéla; LEPg7 Matéj, 2013. Branch and bound method for optimization of cable-
truss structures. In: Engineering Mechanics 2013. Prague: CVUT.

SERViT, Radim; DOLEZALOVA, Eva; CRHA, Miloslav, 1981. Teorie pruznosti a plasticity. 1.
vyd. Praha: Nakladatelstvi technické literatury.

TEPLY, Bretislav; éMIf{AK, Svatopluk, 1993. Pruznost a plasticita II. 1. vyd. Brno: Edi¢ni

stfedisko Vysokého uceni technického.

TORII, André J; LOPEZ, Rafael H; MIGUEL, Leandro FF, 2015. Modeling of global and local
stability in optimization of truss-like structures using frame elements. Structural and Multi-

disciplinary Optimization. Ro¢. 51, €. 6, s. 1187-1198.

TYBUREC, Marek, 2021. Moduldrné-topologickd optimalizace konstrukci a mechanismi. Dis. pr.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra mechaniky.


https://www.scia.net/cs/software/scia-engineer
https://www.scia.net/cs/software/scia-engineer

Obsah prilozeného média

TEAAME . BXE « v v vv ettt stru¢ny popis obsahu média
= o o PP adresar se zdrojovymi kody
L BReSES zdrojova forma préce ve formatu IMTEX
715 v A text prace
L BReSES PAL .ttt text prace ve formatu PDF



	Poděkování
	Prohlášení
	Abstrakt
	Úvod
	Stabilita přímých prutů
	Eulerovská stabilita přímých prutů

	Globální stabilitní analýza s využitím rámových prvků
	Analýza konstrukce pomocí deformační metody
	Kompletní matice tuhosti jednoho prvku
	Kompletní matice tuhosti celé konstrukce
	Lokalizace prvků matice tuhosti
	Výpočet vnitřních sil na konstrukci

	Nelineární analýza konstrukce s využitím rámových prvků
	Sestavení matice geometrické tuhosti

	Výpočet kritického břemene s využitím zobecněného problému vlastních čísel

	Globální optimalizace globální stability
	Úvod do optimalizace
	Simulované žíhání
	Algoritmus SA

	Cílová funkce
	Optimalizované proměnné
	Omezení vstupních proměnných
	Penalizační funkce

	Implementace globální stabilitní analýzy
	Příklad 1
	Příklad 2
	Příklad 3
	Příklad 4
	Příklad 5
	Příklad 6
	Porovnání výsledků

	Implementace optimalizace globální stability
	Příklad 1

	Modularita konstrukce
	Úvod do modularity konstrukcí
	Implementace modularity na konstrukci
	Optimalizace modulární konstrukce
	Srovnání modulární konstrukce s konstrukcí původní

	Závěr
	Transformační matice
	Algoritmizace transformační matice

	Kompletní rovnice
	Matice tuhosti
	Zjednodušená matice počátečních napětí
	Matice počátečních napětí

	Obsah přiloženého média

