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1 UvoD

Stasnd doba je v oblasti metdd a postupov tplatnych pri statickej
a dynamickej analyze konStrukcii slwen najs$ optimalny navrh rozmerov
a topologie prvkov a konStrukcii charakterizované&avhe tym, Ze w&aka
mohutnému rozvoju modernych numerickych metod pomy@nych vykonnou
vypostovou technikou je mozné &inu Uloh rie& nielen na makro, ale pomaly aj
na mikroskopickej Urovni. To vSak kladie nové, nesme doblezité naroky na
spravne ufenie vyp@tového modelu, kvalifikovany odhad, alebo experitabre
uréenie vstupnych materialovych konstant éazeni, pretoze inak hrozi riziko, ze
napriek uplatneniu zlozitejSich ¢asovo narénejSich postupov ziskame menej
vystizné a niekedy i menej presné vysledky ako &aum¥mi a praxou overenymi
postupmi.



Tato dizertéana praca sa venuje problematike optimalizacie kokéi
s uvazenim nelinearnych fyzikalnych vlastnosti makev konstrukcie a podlozia.
Optimalizacia je proces ziskania najlepSieho vyalegri spineni utitych kritérii.
Aj ked’ sa spoiatku rozvijala ako matematicka disciplina, v asfah desérociach
nachadzaoraz castejSie vyuzitie vo vSetkych oblastiatidskejcinnosti, hlavne
v technike. Pri navrhu, realizacii a exploataciiciikého technického systému
musia inzinieri urohi vela technologickych rozhodnuti. Katreym cid'om
vSetkych tychto rozhodnuti je &u minimalizova® poZzadované Usilie alebo
maximalizov& pozadované vyhody. Odkedy vieme vyjddpoZzadované Usilie
alebo vyhody v praktickej situacii funkciou istyckstupnych a vystupnych
premennych, moze IByoptimalizacia definovana ako procd@aélania podmienky,
ktor4 dava maximalnu alebo minimalnu hodndtadanej ciovej funkcie.

2 AKTUALNY STAV DANEJ PROBLEMATIKY

Historiu optimalizénych postupov v rozmedzi rokov 1998 — 2003 pregent
praca autorov Floudasa, Akrotiriankisho, Mezera adiritha Globalna
optimalizacia v 21. stowd: Postupy a vyzvy3]. V poslednych rokoch bolo
napisanych viacero Studii, v ktorych sa uplatiimalizané postupy. Napriklad
Chan a Wang sa vo svojej praci [4] zaoberaju problé tuhosti kov vysokych
Zelezobetonovych stavebnych konStrukcii tak, abyhovevali kritériam
prevadzkyschopnosti z ptddu maximalneho oého posunutia. Tato ich Studia
integruje metody zaloZzené na nelinearnej analyZzgintrpomocou vykonnej
optimaliza&nej techniky a predstavuje efektivny numericky tppsk optimalnemu
navrhu. Autori Hajirasouliha, Pilakoutas a Moghatidao svojej publikacii [7]
aplikuju optimaliz&ni metédu na navrh nelinearnych priehradovych kakéid
vystavenych seizmickému taZeniu. V praci je dokazané, ze aplikovana metéda
by mohla uSetti 60°% hmotnosti konStrukcie v porovnani s optimatizgmi
metdédami zaloZenymi na elastickom spravani a rommaktatickom zéazeni a je
winna pri kontrole interpretovanych parametrov prdopve od dinkov
zemetrasenia. Hurd a Truman [15] vytvorili programnavrh optimalneho ptu
pil6t ich rozmiestnenia arozmerov pod konStrukcaa'azenu viacerymi
zatazovacimi stavmi. Optimalizay proces kontroluje Y&os’ sadnutia a zarovie
redukuje celkovd hmotn@spildtového zakladu. Hwang a kol. [16] pouzili na
hradanie optimalneho rieSenia skupiny pilét, ktoryie’@m bolo minimalizové
vstupné naklady, novy postup zaloZzeny na DLM (a@isciangrande multiplier)
metdéde. Kasap a Oral [26] optimalizovali rovinnyolplém s ci€éom ziskania
minimalnej hmotnosti laminatovej konStrukcie so rhagnymi vliaknami. Parnas
a kol. [27] prezentovali vo svojej praci metédu pimalny navrh laminatov so
zakrivenymi vlaknami pouzitim Berzierovych krivielpre sklon vlakien
a Berzierovych ploch pre Vieos’ hrabky lamely.



3 CIELE DIZERTA CNEJ PRACE A METODY SKUMANIA

Hlavné ciele dizertmej prace nadvazuju na ulohy obsiahnuté v grantovom
projekte VEGA 1/1186/1®Dptimalny navrh konstrukcii zZl'adiska analyzy porach
stavieb a stavebnych konStrukcii s dérazom na &gpgd’ahlivosti a Zivotnosti
konstrukcii (zodp. rieSiteO. Ivankova), Skolité i doktorand boli spolurieSiteni
tohto projektu.

Vychadzajuc z priestorovych, kapacitnych aj fierajch moznosti projektu sa
doktorand vo svojej praci sustredi hlavne na tgéte:

1. Spracovanie préadu najnovsich trendov v oblasti numerickych metéd

a postupov pri optimalizacii navrhu konStéakch prvkov s dérazom na
vplyv nelinearnych fyzikalnych vlastnosti materialgori statickom
za&’azeni konstrukcie.

2. Tvorba modelov pre numericky experiment konsStrukeytvorenych

z kompozitnych materidlov. Pre zvoleny typ konStiek bude snaha
vytvorit’ dva modely:

o0 komplexny model, zaloZzeny pravdepodobne na prieger
variante metdédy koraych prvkov, umo#ujici rieSenie
napéatosti a pretvorenia konStrukcii s uvazenim neélinych
fyzikalnych vlastnosti materialov,

o0 jednoduchy model, zaloZzeny na rovinnej variante Oahet
kone&nych prvkov, umo#ujuci zjednoduSené rieSenie napétosti
a pretvorenia konstrukcii s uvazenim nelinearnyghikélnych
vlastnosti materialov.

3. Optimalizana Studia, analyza a porovnanie vysledkov dosigichupri
navrhu zvolenych konstrukcii réznymi modetneid’lom formulova
odpordania pre inzinierov v praxi.

4. Citlivostna analyza jednotlivych navrhovych premgein

v optimaliz&nom procese s diem zisk& presnejsi vplyv neistbt pri
navrhu konstrukcii a dérazom na aspekty ich’aplivosti a zZivotnosti.

4 PROBLEMATIKA KOMPOZITNYCH MATERIALOV

Kompozitny material je material zloZzeny z dvockba viacerych substancii
s diametralne rozdielnymi vlastriaeni, ktoré dohromady davaji vyslednému
vyrobku nové vlastnosti, ktoré nema sama o sebelndiaz jeho stasti.
Kompozitny material sa vo vSeobecnosti sklada nejgssti a z vyplne. Hlavnou
Ulohou vyplne je zaistenie celistvosti kompozitndblesa, to znamena dokonalé
spojenie nosnyckiasti a vytvorenie vnatorného tvaru, ktory musi tiaispravnu
funkciu telesa. Materialové vlastnosti vyplne amah dasti zavisia na
materialovych charakteristikhch komponentov, padieloziek, geometrickom
usporiadani a kvalite zlozkového rozhrania [28]etdi vlastnosti musia Ity
v sllade pre dosiahnutie optimalnych vlastnostiéloel kompozitu. Vyhody
kompozitnych materidlov sa nachadzaju predovSetkynich hmotnosti.
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Kompozitné materialy sa vyrazne nedeformuju, ichdmeeelasticity zodpoveda
medzi pevnosti. SU odolné na Unavové namahaniestahilné a sp@ahlivé. Aj
jeden dnes uz v oblasti stavebnictva klasicky métezelezobetdn povazujeme za
kompozitny material. Samozrejme, ak by sme chcadilygova’® konStrukciu zo
Zelezobeténu, najprv by sme ju museli homogenizov&skut@nenie
homogenizacie je zaloZzené na predpoklade, Ze &talr podmienok je mozno
heterogénne mikroStruktary ,roztai a material na makrodrovni popisako
homogénny s priestorovymi konStantnymi efektivnyfastnogami.

5 PROBLEMATIKA OPTIMALIZACIE

Vo vSeobecnosti pozndme inzinierske problémy dvagpov: problém
analyzy a problém navrhu. V problémoch analyzyrgnier pyta ako analyzova
dany systém z@azeny vonkajSim zazenim, teplotnymi rozdielmi a inymi druhmi
zatazenia. Vtomto pripade poznadme kon3tnyk systém a celkové tazenie.
Problémom je spravanie sa konStrukcie ako naprikisignie reakcii, vnitornych
sil, premiestneni a pod.

Pri navrhovej optimalizacii sa menia hodnoty negieh premennych, aby
sme dostali minimum alebo maximuntakanej ciovej funkcie pri splneni
urgitych obmedzeni. Ztoho vyplyva, Ze navrhovl optindeiu vieme vo
vSeobecnosti charakterizavaomi zloZkami [32, 33]:

1, sadan nezavislych premennyog, x,, ... X, tvoriacich vektoixX

2, sada funkcii, ktoré budu optimalizovafié), f2(x), ... fm(x), ktoré sa nazyvaji
cielové funkcie

3, sada obmedzeni, ktoré musia bplnenéy; (x)<0, g,(x)<0, ....gs(x)<0

Topologicka optimalizacia vyladava vopred neznamu topoldgiu konStrukcie
tak, aby bola optimalna. Vopred je zname len peakr (napriklad umiestnenie
podpier), optimalizéné kritéria a zéazenie. Optimalizsnych kritérii mbéze by
nieka’ko.

6 FYZIKALNE NELINEARNE PROBLEMY

MnoZstvo problémov realneho sveta iz@hnelinearne spravanie. Zakladny
princip nelinearneho spravania je, Z&éalz medzi ptiinou a nasledkom na rozdiel
od linearneho systému nie je imerny. RieSenie e&timych problémov este nie je
tak dobre zauzivané a jednoducho pochdpée ako rieSenie linearnych
problémov, z tohto dévodu je dbsarané zolfadiova fyzikalnu nelinearitu vo
vypoctoch.

Odchylka z linearnej pruznosti znamena, Ze poddtsEs’ rovnic platnych v
linearnej pruznosti uz neplati, pretoze materialovdtica uz nie je konstantna.
Premenna materidlova maticpredstavuje nelinearne konstitutivne rovnice

6



zodpovedajuce prevzatému modelu z nelinearneho ridlate V dosledku toho
podmienky rovnovahy odvodené v metéde kmyeh prvkov z principu
virtualnych premiestneni si nelinearne. RieSen@htty rovnic je zaloZzené na
rovnakej metdde ako v pripade geometrickej neliheaObvykle je potrebné
rozdelt’ za’aZenie na prirastky a vykondvi@vnovazne iteracie (napriklad metéda
Newton-Raphson) pre kazdy prirastok [46]. Okremotgl potrebné vykona
iterdcie pre napétie pre kazdy prirastokazania, kéZe materidlova matica je
funkcia pomernych deformacii.

7 APLIKA CNE ULOHY

7.1 OPTIMALNY NAVRH DOSKY

Nasledujici odsek demonstruje, aky vplyv ma aplde fyzikalne
nelinearity a veékos® aplikovaného z#zenia na optimalny navrh jednoduchej
konstrukcie. Z tohto ddévodu boli vytvorené dva mggdektoré sa lisili len
materidlovym modelom. V prvom modeli bol pouzityndarny material s
konStantnym modulom pruznosti s hodnotow 35 GPa v druhom modeli bolo
spravanie sa materialu riadené nelinearnou funksioza&iatocnym modulom
pruznostie = 35 GPa Geometria konStrukcie pozostavala z dosky Stwarco
podorysu s rozmerml0 x 10 m.Zmena hribky dosky bola definovana tak, ze
v kazdom ,elemente” s rozmerrix 1 mje konStantna a tvori jeden z parametrov
optimalizacie (obr. 7.2). Z#atocné hrabky vSetkych ,elementov* boli
dané hodnotoh,= 0,3 m

he
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= 1 [ — 1~ 20000

o / / P
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Obr. 7.2 Geometria dosky

{h

KonsStrukcia bola po celom obvode votknuta ataZzana spojitym
rovnomernym zgazenim na hornej ploche konstrukcie.Iktes” za’aZenia bola
uvazovana s hodnotami 1, 3 a5 kR/rboska bola modelovana osemuzlovym
prvkom SOLID45 a bola rozdelen4 na kéne — prvkové elementy Vkosti 0,20
m. Na vypd@tové modely jednotlivych materialovych modelov gdileoval modul
zo softvéru ANSYS s nazvom navrhova optimalizaakesign optimization).
Navrhové premenné boli¢ené jednotlivé hribky ¢k hse) vo zvolenych bodoch v
rozmedziach od 0,01 do 0,5 m. Ako obmedzenie kalamto pripade zvolena
hodnota maximalneho priehybu,wy = 0,05 m Cigova funkcia bola ikos’
objemu dosky, ktory sme chceli minimalizéva
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Na nasledujucich obrazkoch uvadzame grafy poroenansledkov medzi
doskou po optimalizovani z linearneho materialu zgua farba) a doskou
z nelinearneho materialu (modra farba).
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Obr. 7.16 Porovnanie dosiahnutého priebehtiafo) a napati (vpravo)pred a po
optimalizainom procese pri fazeni 1 kN/rf
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Obr. 7.17 Porovnanie dosiahnutého priebehtiafwo) a napati (vpravo)pred a po
optimalizainom procese pri raZeni 3 kN/rh
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Obr. 7.18 Porovnanie dosiahnutého priebehtiafo) a napati (vpravo)pred a po
optimalizainom procese pri faZeni 5 kN/rf

7.2

7.2.1

Modelovanie Zelezobeténu v MKP

OPTIMALIZACIA V ZAKLADOVYCH KONSTRUKCIACH

Komegny program ANSYS nam ponuka Zelezobeténovy matrjamodel
(concrete), schopny predpovédzalyhanie krehkého materialu. Tento materiél je
schopny potrhasa pri prekrdeni maximalneho napéatiatahu a rozdrdi sa pri
prekrateni maximalneho napatia v tlaku. Tento materidlomgdel sa poziva len
v kombinécii s elementom SOLID65.

Element SOLID65

je Specificky na modelovanie Zebetdnovych

konstrukcii, ke’ze v ramci tohto prvku je mozné z@dalkos’ vystuze v kazdom
smere, formou rozmazania plochy vystuze.
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Obr. 7.21 Geometria rieSeného modelu (ptiatiny model)

Pre zjednoduSenie modelovania a zmenSeniedtgpéhocasu rozsiahlejsSich
Zelezobetdnovych konstrukcii sa uvaZuje, zéakizmedzi napatim a pomernym
pretvorenim ma linearny charakter. V nasledujicejidis skupiny
velkopriemerovych pilét uvidime aky vplyv ma Rma materialového modelu
azmena tuhosti podlozia na celkové maximalne dg@n¥ prvom pripade
(variant A) budu fyzikalne vlastnosti modelu riademultilinearnou funkciou
v druhom pripade (variant B) bude material modeddefinovany ako linearne
pruzny.

Geometria rieSeného modelu sa skladala zo zenmékovu rozmerod4,5 m
x 19,7 mx 35 mmodelovaného z elementov SOLID45 a 45 Zelezobetmn
pilét, modelovanych z elementov SOLID65jzkly 18 m a priemeru0,9 m
rozmiestnenych v piatich radoch v rozostupoch 1985 m a deviatich dpcoch
vzdialenych od seba ph60 m(obr. 7.21). Ako mézeme vidiena obrazku 7.21 je

9



znazornend aj zelezobetdnova roznasacia doskdatanebola modelovana, sluzi
len na priestorovu predstavu.

CS |GW |CICHICS|S-F |CH Piléty
Vrstvag. 1 2 3 4 5 18
Hibka (m) 44 |88 11,10 18,40 |35 18
Hrabka vrstvy
(m) 44 |44 |23 7,3 16,6 18
E (MPa) - - - - - 32000
Eso® (MPa) 7,26 [53,46 | 26,18 59,62 44,22 |-
() 035 |034 |04 0,33 |037 0,3

Tab. 7.1Vstupné hodnoty rieSeného modelu

VSetko z#azenie bolo v modeli aplikované na vrchné plochynglivych
pilét, ktoré boli odsadené o hrabku roznasSacej woskhodnoto2,338 mpod
Urovei terénu. Modelovany zemny masiv sa skladal z piatistiev, danych pdeé
geologického vrtu nakresleného na obr. 7.21, ktorjginotlivé charakteristiky
mébZeme vidié v tabl’ke 7.1. V oboch variantoch sa tieZ menila pevmsdloZia
0 +30 % s cidom ukenia, ako to ovplyvni maximalne sadnutie skupingtpi

Predpokladalo sa, ze rieSené piloty boli vytvorewnézelezobetonu hustoty
2400 kgrii. Obe varianty obsahovali materialovy modehcrete,v ktorom bolo
zadefinované maximalne mozné tlakové napétie poedrvenim s hodnoto@8
MPa a maximalne moznéahové napatie pred roztrhnutim s hodnao2g® MPa
V oboch variantoch boli tiez zadefinované rovnalgdul pruznosti s hodnotd?b
GPaa Poissonovéislo s hodnoto,3. Kazda piléta bola vystuzena 6smimi kusmi
vystuze priemerd12 s modulom pruznosfi10 GPa hodnotou Poissonovhibsla
0,2 a hustotowr850 kgri.

Na vypdtovy model oboch variant boli aplikované plosSné apbvé
podmienky (posuny v smere oX[ Y a Zsu rovné nule) - na spodnej Urovni
podlozia Z =—35n).

V tabd’ke 7.2 su uvedené hodnoty tadenia aplikovaného na vSetkych
hornych uzloch na hornom povrchu kazdej piloty.

rad/stipec | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3548 3579 3611 3641 3672 3704 3734 3765 3796
3298 3328 3359 3391 3421 3452 3484 3515 3545
p P
P

3046 3078 3109 3139 3171 320 323 3263 3295
2796 2826 2858 2889 2921 295 298 3013 3043

2545 | 2576 | 2608 | 2637| 2669 2700 273D 2762 2793
Tab. 7.2 ZaraZenie aplikované na jednotlivé piléty (kKNjm

o | (W N
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VonkajSie prostredie bolo delené na kime — prvkové elementy Vkosti 5
m. Prostredie v okoli pil6t malo rozmegy7 mx 15,5 mx 20 ma bolo delené na
koneino — prvkové elementy Vkosti 0,7 m Jednotlivé piléty boli delené na
koneino — prvkové elementy Vkosti 0,5 m Celkovy objem Zelezobeténu
potrebny na v3etky pil6ty mal hodndia5,04 m,

7.2.2 _Staticka analyza

Po spusteni statickej analyzy, pozostavajlcej zlj@adného zéazovacieho
stavu, jednotlivych variant sa porovnaval vplyv oiyéduhosti prostredia a zmeny
materidlového modelu na Rieos’ sadnutia a Mikos” dosiahnutého maximalneho
napatia. V nasledujucej takbke 7.3 su uvedené vysledné hodnoty statickej apalyz
v jednotlivych variantoch, pfom Variant A 0 pozostava z nelinearneho
materialového modelu s nezmenenou ttibos podlozia, Variant A_1 pozostava
z nelineadrneho materialového modelu s ttihas podlozia zv&enou o 30%,
Variant A_2 pozostava z nelinearneho materialovétoglelu s tuha®u podlozia
znizenou o 30%, Variant B_0 pozostava z linearnemateridlového modelu
s nezmenenou tuhdsu podloZzia, Variant B_1 pozostava z linearneho
materialového modelu s tuhtmal podlozia zv&Senou o0 30% a Variant B_2
pozostava z linedrneho materialového modelu s tiglws podlozZia znizenou
0 30%.

Variant A 0O Al A 2 B 0 B 1 B 2
Sadnutie (uz) [m] 0,0757 | 0,0587 | 0,1073 | 0,0757 0,0587 0,1073
Napétie

(Von Misses) [kPa] 16668 16221 17485 | 16966 16078 17586

Tab. 7.3Vysledne hodnoty statickej analyzy

7.2.3 _Optimalizacia )
V tomto pripade boli ako navrhové premenné&ené jednotlivé tkky

vSetkych pilét Hi-Hgs) v rozmedziachl7 - 19 m Obmedzenia boli zvolené ako
ohrantenie maximalneho dosiahnutého napatighodnotoud8 MPas maximélna
hodnota sadnutia s hodnotil m Ako je vySSie spomenuté t@va funkcia sa
zvolila ve’kos® objemu Zelezobet6nu pouzitého na piléty, ktory saheeli
minimalizova’. Pri porovnavani jednotlivych vysledkov sa sledavaielen
verkost” optimalnych dzok pil6t pri jednotlivych materialovych modelocle dieZ
vypostovy ¢as potrebny na dosiahnutie danych vysledkov.

Vypo étovy €as

50 _49 47
42 ] 42

T
£ 30 1|

= 7
3

O

© 20 —
10 +—
0 T T T T T

A0 Al A2 B.O B.1 B2

Obr. 7.25 Vypoctovy ¢as optimalizénej analyzy jednotlivych modelov
11




Zmena objemu po €as iteracii ——A0

520 —=—A1l

i — A2

510 B0

r(g —*—B_1

= B_2

£ 500 1 5
2
Q

O 490 < L

480
1 Cislo iteracie 2 3

Obr. 7.26 Zmena sledovaného objemu jednotlivych modelaiapateracii

Obrazky 7.25 a 7.26 demonstruju ako saagoprocesu optimalizacie menili
jednotlivé parametre, ktoré boli v tejto Stadiidsdeané.

Tabuka 7.4 popisuje ako sa menila priemerrizgkd piloty v jednotlivych
modeloch v jednotlivych itegaych krokoch.

A0 Al A_2 B_0 B_1 B_2
1 iteracia 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000
2 iteracia 17,159 | 17,000 | 18,018 | 17,158 | 17,000 | 18,038

3 iteracia 17,118 I 17,120
Tab. 7.4Zmena priemernejléky piléty po optimalizacii v jednotlivych iterdah

(m)
7.3 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA VRSTEVNATEJ DOSKY

Tento odsek sa zaobera optimalnym navrhom vrsteykanstrukcie. RieSena
konStrukcia bola Stvorcového tvaru srozmeroméniep hrany 5 m. Bola
modelovana osemuzlovym priestorovym viacvrstvovymvkpm SOLIDA46,
nachadzajicim sa v databdaze ANSYSu.

Prvok SOLIDA46 je Specificky tym, Zze ho mbéZzeme mliztpo vyske aZ na 250
vrstiev, z ktorych kazda méze thaozdielnu hrabku, alebo méze tbylozena
z rbzneho materiadlového modelu.

B=1m
Nosna
T [/ vrstva
§ %;V
HfB%HI\ - H
T

Obr. 7.30 RozlozZenie hribok vrstiev dosky
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V tomto pripade prvok SOLID46 obsahoval tri vrstv€elkova hribka
konsStrukcie mala hodnotd = 0,14 m. Spodna a horna vrstva mal&igmenu
hribkuH, = 0,01 m. Hribka strednej vrstvy bola definovana leike= H — H, (obr.
7.30). Hrubka nosnej vrstvy (spodna a hornda vrsthadla nasledne
v optimaliz&nom procese zadana ako parameter. Celkovo bolonyelda25
parametrowH;-Hys (obr. 7.31).

Na obrazku 7.31 vidime rieSenu dosku rozdelenj@drotlivé objemy. Kazdy
objem mal rovnakd z#&toini hodnotu nahradnej hridbky, ale zanpveazdy
objem mal parametricky vyjadrent nahradna hrabkenegasti (Hi-Hos).

Im 1Im 1m Im 1m

Haby Hzo\ Had Haiy HA\ ™
\H13\ Ha7\_ Hid\_Hio_H2d Im
O\ Hiiv, H His His HIN T

Obr. 7.31 Geometria rieSeného modelu

Na vypaitovy model boli aplikované nasledujice okrajové mpahky:

- po obvode dosky vspodnej rovine je predpokladdimiova okrajova
podmienka (posuny v smeroch @sivo vSetkych bodoch linie su rovné nule),

- v bodoch na spodnych hranach dosky v miesteyosetriiX aY je zabranené
posunom v smere oXia.

Na vypaitovy model bolo zadané spojité rovhomernéaZzanie s hodnotoR5
kN/nf aplikované vo vSetkych hornych uzloch na hornom rgiow dosky.
Vypoctovy model bol deleny na kotieo prvkové elementy Vkosti 0,25 m
Predpokladalo sa, Ze rieSena doska bola vytvoredéoeh materidlov. Ode
reprezentujica nosntas’ dosky, horna a spodna vrstva, mala modul pruznosti
s hodnotouE; = 200 GPaa hustotu s hodnotor800 kg-rii. Material v strednej
¢asti dosky mal modul pruznosti s hodnoteu= 3 GPaa hustotu s hodnotd#00
kg-m®. Pre lepSie spolupdsobenie boli v stredtiagti dosky v kazdom metri
umiestnené odeveé vystuhy hribkyl mm.V konetno prvkovom modeli boli tieto
vystuhy zoliadnené rozmazanou tulfos v strednefasti dosky. To znamena, Ze
vypliiova vrstva mala nahradny modul pruzndst = 3,197 GPaa hustotu
s hodnotou807 kg-rii.

7.3.2  Optimalizacia

Po vyrieSeni statickej analyzy saeoénou hrdbkouH = 0,14 msa na
konStrukciu aplikoval optimalizmy modul z ANSYSu s nazvom néavrhova
optimalizacia @esign optimization s maximalnym p&om 10 iteracii. Ako
navrhové premenné s&iir hrabky jednotlivych objemovH;-Has) v rozmedziach
0,001 — 0,09 m Obmedzenie v navrhovej optimalizacii bolo ohtanie
maximalneho dosiahnutého normalového nap&iahodnotami + 200 MPa
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a maximalna hodnota priehybu dosky s hodn@®25 m Cie’ovu funkciu sme si
zvolili velkog objemu nosnej¢asti rieSenej dosky, ktory sme chceli
minimalizova’. Patiatotnd hodnota objemu nosn&asti mala hodnot®,5 nf.
Dosiahnuté vysledky sme zaznamenali do lthpur.4. Z&iatocnd hribku sme
nasledne valSom modeli zmensSili na hodnotd = 0,13 m a op& spustili
optimaliza&ny proces. Takto sa pokiavalo az k desiatemu modelu zmenou
za&iatoénej hrdbky na hodnotd = 0,05 m

Porovnanie objemu nosnej  €asti dosky k celkovému objemu dosky

40

8,97

977

nosnej &asti dosky
N
S

00

percentuéine vyjadrenie objemu

o

-
~
w
IS
o
>
<
©
©

10
Model €.

Obr. 7.33 Porovnanie objemu nosnigsti dosky k celkovému objemu dosky

Hrabka nosnej €asti dosky po optimalizovaniv X=0.5*L

0,012000

0,010000 —+—H0 =0,14m|
—=—H0 =0,13m|
HO =0,12m
HO=0,11m
—*—H0 =0,10m
—e—H0 =0,09m

//‘/—/E\\ T H0=008m
0,004000 ——H0 =0,07m|

HO =0,06m
0,002000 HO =0,05m

0,008000

0,006000

Hrabka (m)

0,000000

1 15 2 25 3 35 4 4,5 5
Dizka dosky (m)

Obr. 7.34 Porovnanie hrubky nosn&sti dosky po optimalizmom procese

Obrazok 7.33 zobrazuje narastajucu zmenu objenanaj@asti dosky (v
percentach) po optimalizaom procese. N-ovej osi vidimeéisla modelu to
znamena model. 1 bola doska s celkovou hribkblu= 0,14 m model¢. 2 doska
s celkovou hribkotd = 0,13 maz modek. 10 ukazuje percentualas’ objemu
nosnejcasti dosky po optimalizmom procese s celkovou hribkou dosky 0,05
m. Nasledujuci obrdzok 7.34 zobrazuje zmenu topeldgosnejcéasti dosky
po optimaliz&nom procese v jednotlivych modeloch. ¢igdoéna hrabka tejto
nosnejéasti dosky v kazdom modeli pred optimatimgm procesom bol@,02 m
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7.4 CITLIVOSTNA ANALYZA KONSTRUKCIE Z LAMINATU

Citlivostna analyza skima rozloZenie neistdt Megsych hodnotach,
kvalitativnych  a kvantitativnych, v zavislosti ndobhiylkach  jednotlivych
vstupnych parametrov modelu. Tento odsek je zamjeran zistenie zavislosti
sklonu vlakien v jednotlivych lamelach pri zmene rakvych podmienok,
geometrickych rozmerov a @i lamiel na vysledny priehyb, maximalne napétia
v matrici a vo vldknach. Vo vSetkych uvadzanych elodh bol pouzity prvok
SOLID65. Ako bolo spomenuté v predoSlom odsekutotgarvok je Specificky
tym, Ze umo#uje zadd& mnozstvo a orientaciu vystuznych vidkien. Viakna s
charakterizované materialom, sklonom od globalngsi a vékos’ou pomeru
objemu vlakna k celkovému objemu elementu. Bolwesgnych Sesmodelov, na
ktoré boli postupne aplikované rézne okrajové paaky: votknutie — votknutie,
kib - Kb a votknutie - vbny koniec. Geometria modeld_Omala v pddoryse
rozmery0,7 x 0,2 ma bola zloZzena z piatich vrstiev hrGbkymm Model A 1 sa
liSil len zmenou rozmerov M4 x 0,4m. Geometria modelB_0mala v pddoryse
rozmery 0,7 x 0,2 ma bola zloZzena z 6smich vrstiev s vyuzitim symepoda
strednej lamely s hribkou jednotlivych vrstidvmm Model B_1 sa liSil len
zmenou rozmerov n@,4 x 0,4m. Model C_0 mal pddorysné rozmer®,7 x 0,2 m
a bol zlozeny z 6smich vrstiev. Kazda vrstva malgbku 1 mm ModelC_1a lisil
len zmenou rozmerov N@4 x 0,4 m Modely boli podelené na ko prvky
velkosti 0,025 m Na horny povrch vSetkych modelov bolo aplikovaménomerné
za'azenie s hodnoto kN/nf. Model uvaZoval aj s vlastnou tiaZou konstrukcie.
Materidl laminatovej konstrukcie bol uvazovany ak@oko tuhé sklenené viakna
typu E [23] v polyesterovej vyplni. Materidlové chhteristiky skleného vliakna
boli: modul pruznostE = 72,4 GPaa hustotap = 2540 kg.r, polyesterovej
vyplne: modul pruznostE = 6,9 GPaa hustotgo = 1500 kg.n¥. Objem vlakien
v lamele bol60 %z celkového objemu konStrukcie. Kane-prvkové modely boli
vytvorené vo vypétovom programeANSYS Pomocou vypétového programu
OptiSlang bola urobena citlivostna analyza medzi jednotlivyrstupnymi
parametrami, ktoré boli reprezentované uhlami sklowlakien v jednotlivych
vrstvach a vystupnymi parametrami - dosiahnutymelpibom a maximalnym
napatim v matrici a vo vlaknach. Citlivostna analygrvych Styroch modelov
(A_0, A 1, B_0 aB_1) obsahuf0 nahodne generovanych vzoriek, pri ktorych
sa meni sklon vlakien v medziabh - 179°. Citlivostna analyza poslednych dvoch
modelov (C_0 a C_1) obsahu2®0 nahodne generovanych vzoriek, pretoze tieto
dva modely obsahuji az osem premennych. Wy ¢as analyz pozostavajucich
z0 100vzoriek predstavovdl,5 hodiny a analyz pozostavajucict2@0 vzoriek3,5
hodiny. Néasledné obrazky ukazuju korgld matice generované citlivostnou
analyzou (pre nedostatok miesta uvadzam len tel&omé matice).
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Obr. 7.36 Korelatna matica modelu A_Oal{avo),
Korelana matica modelu B_0a (vpravo)

Cisla v korel@nych maticiach si koeficienty korelacie. Koeficient
korelacie je Standardizovanacdakdvana hodnota medzi dvomi r6znymi
premennymiX aY

COV(X,Y
o(X,Y)= ( ), (7.1)
UXUY

kde COV(X,Y)je atakavana hodnota. Tato wghia, znama ako linearny korétay
koeficient, meria silu a smer linearnej zavislosttdzi dvomi premennymi. M6ze
byt odhadnuta pomocou nasledujlicehtabm

N

Z(Xi _ﬂx)[ﬂyi _[IY)
p(X,Y)= Nl_l[;izl — , (7.2)

kdeN je paset vzoriek,x ay; si hodnoty vzoriek gy a [4 st odhady hlavnych
hodnét a normovanych odchylok. Tento odhadnuty Ikéng koeficient bude
presnejsi, ak sa jeho hodnota bude blknule. Ak obe premenné majulké
kladna korelaciu, koretmy s&initel sa blizi k jednotke. Pre silnd zapornu
korelaciu sa koretmy s&initel’ blizi k minus jednotke.
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Obr. 7.44 Korelaina matica modelu C_Oa
75 OPTIMALNY NAVRH KONSTRUKCIE Z LAMINATU

Tento odsek prace je zamerany na zistenie optandnentacie vlakien vo
vnatri  laminatu pri zmene okrajovych podmienok naosidhnutie ¢o
najmensieho napatia v matrici alebo vo vlaknach @hranéeni maximalnej
hodnoty priehybu. Geometria modelov 1 az 4 poubityd¢omto odseku bola
vytvorend vo vypétovom programe ANSYS. Vytvorené modely mali Stvargo
tvar s rozmerom stran@,5 ma obsahovali pavrstiev, kazda s hribkoi mm
Zatazenie aplikované na modely pozostavalo z rovnoéierspojitého z@zenia,
zadaného na vrchna plochu jednotlivych modelowdniotou5 kN/nf a viastnej
tiaze modelu. Material laminatu bol uvazovany akiersené vlakna typu E (vlakna
s vysokym modulom pruznosti [23]) v polyesteroveypmi. Materialové
charakteristiky skleného vldkna boli: modul pruzné&s= 72,4 GPaa hustotan =
2540 kg/rii, polyesterovej vyplne: modul pruzno&i= 6,9 GPaa hustotay =
1500 kg/rif. Objem viakien v lamele bd0 % z celkového objemu konstrukcie.
Na vytvorenie vypstového modelu boli pouzité prvky SOLID65. Rkes
konetno - prvkového elementu bola,025 m Na tento model boli postupne
aplikované Styri kombinacie okrajovych podmienokésledne boli jednotlivé
vypostové modely pouzité v optimalizaom procese. V tomto pripade boli ako
navrhové premenné dené sklony vidkien v jednotlivych lamelackyyfws) v
rozmedziachD® a 17%. Ako obmedzenie bolo zvolené ohrgrie maximalneho
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dosiahnutého priehybu s hodnoto0,01 m. Cielova funkcia, ktor4d sa
minimalizovala, bola zadana #iuako vé&kos’ dosiahnutého napéatia v matrici,
alebo vékos’ napatia vo vldknach. Optimaliaay proces aplikovany na vSetky
modely 1 — 4 prebiehal vo vypmvom programe OptiSlang s pouzitim metédy
ARSM. Je to adaptivha metéda zaloZena na odozveclpwyAdaptive Response
Surface Method

7.5.1 _Modell

Na nasledujicom obrazku 7.47 je mozné vidigypositovy model
s aplikovanymi okrajovymi podmienkami pozostavajdiciz pevnych podpier
pozdz kazdej hrany modelu.

Obr. 7.47 Vypoctovy model

V optimaliza&tnom procese sa sledovali dva pripady optimalnehonsk
vldkien v laminate. V prvom pripade bola akoloié funkcia zadana Vkos’
dosiahnutého napétia v matrici a v druhom pripadéa kako cidova funkcia
zadana vikog’ dosiahnutého napétia vo vlaknach.

Objective History of Support Points

Best Design #7
| * Best designs (complete)

~ Objective data for all support po...
* Support points

1
-

0.8

f P
2 3
283
Objective Values [1e4
o [1e4]
B
‘

0 20 100 0 50 100 150 200
Relative Size to Bounds (%] Optimization Designs

Obr. 7.48 Optimalny sklon vIaklen (avo), priebeh cikovej funkcie (vpravo)

Na obrazku 7.48 lavo je znazorneny optimalny sklon vidkien v laménat
pricom parameter 1fil) reprezentuje sklon vlakna v najvrchnejSej vrs@brazok
7.48 vpravo znazauoje priebeh citovej funkcie, ktor4 bola vtomto pripade
zadanid ako maximalne dosiahnuté napéatie v matvaime, Ze z#iatotna
hodnota bola5695 kPa V optimaliz&nom procese prebehl@20 iteracii, ale
minimalna hodnota clevej funkcie sa naSla v iteradlislo 7 s hodnotouw4171
kPa

Nasledujuci obrazok 7.49 (vpravo) demonstrujehmfecid¢ove]j funkcie,
vtomto pripade zadanej ako maximalne napatie ékndch a vysledny sklon
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v jednotlivych lamelach (obr. 7.49ravo). Vidime, Ze zo Z@totnej hodnoty
29020 kPasa cidova funkcia minimalizovala na hodnotl8575 kPa Téato
hodnota bola najdena v itéreom krokucislo 70.

Best Design #70 Objective History of Support Points

* Best designs (complete)
Objective data for all support po...
* Support points

Objective Values [1e4]
5275 3 3.25 35

2 225

#] (7n)

i 100 150 200
Relative Size to Bounds [%] Optimization Designs

Obr. 7. 49 Optlmalny sklon vIaklen Qiavo) prlebeh cieovej funkcie (vpravo)

7.5.2 _Model 2

Obrazku 7.50 demonStruje vyfiovy model s aplikovanymi okrajovymi
podmienkami pozostavajucimi z dvoch pratilych pevnych podpier a zvySnych
dvoch protfahlych posuvnych podpier.

Obr. 7.50 Vypoctovy model

V optimaliz&nom procese sa sledovali dva pripady optimalnehionak
vldkien v laminate. V prvom pripade bola akolow& funkcia zvolena V&os’
dosiahnutého napétia v matrici a v druhom pripagios’ dosiahnutého napétia
vo vlaknach (vysledné obrazky su uvedené v diZeejgpraci).

7.5.3 Model 3

Na nasledujicom obrazku 7.53 je mozné vidigypoitovy model
s aplikovanymi okrajovymi podmienkami pozostavaidici z dvoch pevnych
podpier, ktoré st zadané kolmo na seba a zvySnathdoosuvnych podpier.

Obr. 7.53 Vypoctovy model
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V optimaliza&nom procese sa sledovali dva pripady optimalnetoenskvlakien
v laminate. V prvom pripade bola ako lwed funkcia zvolena Vé&os’
dosiahnutého napétia v matrici a v druhom pripagiog’ dosiahnutého napétia
vo vlaknach (vysledné obrazky su uvedené v dizeejgpraci).

7.5.4 Model 4

Na obrazku 7.56 je mozné vidievypoitovy model s aplikovanymi
okrajovymi podmienkami pozostavajucimi z jednej pejv podpery a zvysSnych
troch posuvnych podpier.

Obr. 7.56 Vypoctovy model

V optimaliza&nom procese sa sledovali dva pripady optimalnehongk
vlakien v laminate. V prvom pripade bola akol'oma funkcia zvolena V&os’
dosiahnutého napétia v matrici a v druhom pripagi&os’ dosiahnutého napétia
vo vlaknach (vysledné obrazky st uvedené v dizeefapraci).

7.5.5 _Laminatova konStrukcia

V tomto odseku je rieSeny optimalny navrh sklonlékien v laminatovej
konStrukcii v dvoch moznych pripadoch podopretigp&tovy model rieSenej
konstrukcie bol vytvoreny vo vygtovom programe ANSYS. Geometria modelu
mala rozmeryl x 2 x 0,3 m(3irka x dzka x vySka). Okrajové podmienky
aplikované na vyptiovy model pozostavali z posuvnych podpier zadangah
hrany konstrukcie poike konstrukcie a v prvom pripade pevnych podpier p
celej vyske na zgatku a na konci konStrukcie v druhom pripade getrpodpier
len vo vySken = 0 mna z&iatku a na konci konStrukcie.

Obr. 7.59 Vypoctovy model prvej (Vavo) a druhej (vpravo) konstrukcie

Na vodorovné plochy oboch konstrukcii bolo aplito& rovnomerné spojité
za'azenie s vikos'ou 5 kN/nf. TaktieZ bolo uvaZzované s pésobenim vlastnej tieze
Vypoctovy model bol takisto ako predoslé modely vytvgrenprvku SOLID65.
Rozmer kon&no — prvkového elementu bdD,05 m Material laminatovej
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konstrukcie bol ako v povodnej analyze. V optimalimm procese sa sledoval
optimalny sklon vldkien pri minimalizovani napatiasiahnutého v matrici alebo
vo vldknach. Nasledujice obrazky demonstruju optimmdavrhy sklonu vlakien

pri pouziti optimalizanej metddy ARSM aplikovanej v softvéri OptiSlang.

Best Design #205 Objective History of Support Points.

" 73 * Best designs (complete)
Objective data for all support points.

< fia T * Sunportpoints
36 ‘ ﬁ,q

100
Relative Size to Bounds (%] Optimization Designs

Obr. 7.61 Optlmalny sklon vlak|en (Kavo) prlebeh cievej funkcie (vpravo)

Na obrazku 7.61 Ravo je znazorneny optimalny sklon vidkien v lamivég
konstrukcii. Obrazok 7.61 vpravo demonstruje priebiel’ovej funkcie, ktora bola
v tomto pripade zvolend ako maximalne dosiahnugitie v matrici v pripade
votknutia po celej vySke konsStrukcie naiizdku a konci konStrukcie. Zato¢na
hodnota bolal9541 kPa V optimaliz&nom procese prebehld20 iteracii ale
minimalna hodnota cfevej funkcie sa naSla v iteragiislo 205 s hodnoto®753
kPa.
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Obr. 7.62 Optlmalny gklon vIak|en (Kavo) prlebeh CilEDVEJ funkcie (vpravo)

Obrazok 7.62 vpravo ukazuje priebehroieej funkcie, v tomto pripade zvolenej
ako maximalne napdatie vo vldknach a vysledny skitdkien v jednotlivych
lamelach (obr. 7.62avo). Vidime, Zze zo z@tocnej hodnoty33684 kPasa
ciel'ova funkcia minimalizovala na hodnai4208 kPaTato hodnota bola najdena
v iteratnom krokucislo 85.
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Obr. 7.63 Optimalny sklon vidkien {®avo), priebeh ci@®vej funkcie (vpravo)
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Obrazok 7.63 vpravo znazmije vysledny sklon vlakien v laminatovej
konStrukcii pri pouziti evoltnej optimaliza&nej metddy Evolutionary Algorithr,
v ramci ktorej bolo mozné zatlaiacero ciovych funkcii. V tomto pripade boli
ako ci¢ové funkcie zadané dva parametre ato maximalndtieay matrici
(objectivg a maximalne napatie vo vlaknacbbjective . Na obrazku¢. 7.63
vpravo vidig’ priebeh oboch clevych funkcii v priebehu optimalizacie. Je vidno,
Ze optimalne rieSenie sa naSlo v iteram kroku¢islo 194. Cielové funkcie sa
minimalizovali na hodnoty10231 (napéatie v matrici) 43587 (napatie vo
vlaknach).

8 ZAVER

Predkladana dizertaa praca je zamerana na vplyv fyzikalnej nelinggpit
hradani optimalneho navrhu jednoduchych ale taktjelcaitejSich konstrukcii.
V praci st uvedené postupy rieSenia a vysledkkapiiych aloh.

Zo ziskanych vysledkov z tychto aplékgich dloh vychadzaji nasledovné
zavery a odporfania (ostatné zavery su uvedené v dizegppraci):

- Vpraxi je vémi nepraktické vyraha dosku s premennou hribkou.

Z toho dovodu by sa dal aplika/gostup, Ze pre vysledne dosiahnutd
topologiu nahradnych hrabok dosky, ako aj distribipomernych
vnitornych sil, sa m6ze potzpri konkrétnom navrhu dosky klasickym
spOsobom, Ze pre konStantnu, alebo skokovite pretndmibku dosky sa
pre dany rez pda ve’kosti mernych ohybovych momentov a grigch

sil uki mnozstvo vystuze tak, aby podmienky rovnovahyezer
odpovedali veliinam ziskanym z optimalizaého vypétu.

- Je mozné vyhlasj ze pouzitim ANSYSu vieme pri statickych navrhoch
namodelova takmer realne spravanie sa zakladovej konstrukkadize
skutané sadnutie skupiny pilét dosiahnuté pri skiska@ionhodnotu
0,071 ma v naSom vyptiovom modeli0,075 m.

- Mob6zeme potvrdi, Ze spolupraca softvérov ANSYS a OptiSlang bola
bezproblémova.

- Taktiez je mozné vSimnUsi, Ze Ziadna hodnota koréteho sdinitelu
nepresiahla anb0 % Umery medzi sklonom vlakien a sledovanymi
vysledkami.

- RieSena laminatova konStrukcia by mohla posli@ko podklad pre
rieSenie komplexnejSej konStrukcie alebo dialSi rozvoj skumanej
problematiky.

9 SUMMARY

The aim of this dissertation thesis is looking fitve optimal design of
structures considering nonlinear material propsrtighe first half of thesis deals
with the theoretical summary of problems of optiatian and optimization
models, material nonlinearity and nonlinear mater@dels and composite
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materials. The second half deals with problemshef optimal design in five
practical tasks by parametric studies. In the amich achieved results and
advices for engineers in the practice are sumntrize
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