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Uvod

V polovici dvadsiateho storocia sa s rozvojom vypoctovej techniky zacali rieSit zlozité
optimalizacné ulohy a zacal sa vyskum v oblasti novych postupov a metéd. Spojenim
optimalizacnych algoritmov a metddy konecnych prvkov je mozné vytvorit' virtualny
prototyp a skimat’ vplyv parametrov vyrobku a optimalizovat ich pre o najlepsi navrh.

Jednym z problémov tykajucich sa jednostrannej vdzby je interakcia konstrukcie s podlozim
napr. v pripade prepadnutia podlozia. Tato situdcia mdze nastat’ kdekol'vek na svete, kde sa v
banskych podzemnych priestoroch ukoncila banska ¢innost’. V pripade zosuvu alebo poklesu
podlozia ostane pod zakladovou konstrukciou diera, ktora moze poskodit’ celu stavbu. Ulohou
Stidie je preskimat’ moZnosti modelovania interakcie podloZzia a konStrukcie pomocou
kontaktnych prvkov, porovnat kontaktné prvky, kontaktné algoritmy a ich nastavenia pri
optimalizacii, zistit' vplyv prepadnutia plochy pod jednotlivymi opornymi stipmi a nasledne
optimalizovat’ zakladovi dosku pre najhorsi pripad. Metodickym cielom je rieSenie danej
problematiky v komerénom softvéri ANSYS, ktory ma implementované optimaliza¢né
metddy a taktiez umoznuje modelovat’ jednostrannti vizbu pomocou kontaktnych prvkov.



Dalsim problémom v stavebnictve, ktory sa tyka jednostrannej vizby je interakcia telies pri
razovom zatazeni. Na budovach obchodnych centier ¢i bank Coraz CastejSie nachadzame viac
sklenenych ploch ako muriva. Velké sklenené plochy su trendom modernej architektiry a
stali sa symbolom budtcnosti, pokroku a rozvoja. Dolezitou oblastou pri nadvrhu sklenenej
fasady je dimenzovanie skiel proti narazom lomkov dreva a kamenov pri vichrici alebo striel
zo zbrani. Je nutné navrhnat také rieSenia, ktoré by minimalizovali alebo eliminovali
moznost’ ohrozit’ Pudi. Ulohou je preskamat’ moznosti modelovania skla a §irenia trhlin v
skle. Ciel'om tejto Casti prace je skimat’ vplyv zloZenia vrstveného skla, navrhnit’ rieSenie
skladby a optimalizovat’ pre odolnost’ vo¢i narazu projektilu, tak aby bolo riziko poranenia
osoby za sklom minimélne. Problematika je rieSena v komerénom softvéri ANSYS,
AUTODYN. V ANSYS Workbench bol pouzity modul Explicit Dynamic, ktory je uréeny pre
rieSenie tloh pomocou explictnej integracie. Softvér AUTODYN bol pouzity na pokrocilé
modelovanie pomocou metédy SPH.

Ciele zaverecCnej prace

Hlavné ciele dizertacnej prace vyplyvaju z uloh obsiahnutych v grantovom projekte VEGA
1/1186/12 Optimalny navrh konstrukcii z hladiska analyzy portch stavieb a stavebnych
konStrukcii s dorazom na aspekty spolahlivosti a zivotnosti konStrukcii (zodp. riesitel’ O.
Ivankova), Skolitel’ i doktorand su spolurieSiteI'mi tohto projektu.

Vychadzajac z priestorovych, kapacitnych aj finanénych moznosti projektu sa doktorand vo
svojej praci sustredi hlavne na tieto ciele:
> Spracovanie prehl'adu najnovsich trendov v oblasti numerickych metod a postupov pri
optimalizacii navrhu konStrukénych prvkov sdoérazom na vplyv jednostrannych
geometrickych vézieb pri statickom zat'azeni konstrukcie.
> Tvorba modelov pre numericky experiment konstrukcii vytvorenych z kompozitnych
materidlov. Pre zvoleny typ kons$trukcie bude snaha vytvorit’ dva modely:
o komplexny model, zalozeny pravdepodobne na priestorovej variante metody
kone¢nych prvkov, umoznujuci rieSenie napitosti a pretvorenia konstrukcii
S uvazenim jednostrannych vizieb,
o jednoduchy model, zalozeny na rovinnej variante metédy konecnych prvkov,
umoznujuci zjednodusené rieSenie napétosti a pretvorenia konStrukcii
S uvazenim jednostrannych vézieb.
> Optimaliza¢na Studia, analyza a porovnanie vysledkov dosiahnutych pri navrhu
zvolenych  konsStrukcii pomocou obidvoch modelov s cielom formulovat
odporucania pre inZinierov v praxi.
> Citlivostna analyza jednotlivych navrhovych premennych v optimalizanom procese
s cielom ziskat’ presnej$i vplyv neistot pri ndvrhu konstrukcii a dorazom na aspekty
ich spol'ahlivosti a zivotnosti.

Optimalizacia

Cielom optimalizacie je maximalizovat’ ucinnost’ konstrukcie alebo konStrukéného prvku.
Optimalny névrh konstrukcie moze byt ovplyvneny limitmi materidlu, dopadom na Zivotné
prostredie a technologickou konkurenciou, ktord vyzaduje aby konstrukcia bola c¢o
najucinnejsia a ¢o najlacnejsia. Pod pojmom optimalny navrh si mozno predstavit’ najlepsi



mozny navrh, ktory spliia predpisané kritéria. Cielom inZinierov zpraxe je zlepsit
produktivitu a vylepsit' parametre navrhu. S nastupom vykonnej vypocétovej techniky sa
V oblasti stavebnictva a strojarstva rieSia stale vicSie a zlozitejSie konsStrukéné systémy.
Potencialom je vytvorit' automatizovany nastroj pre inZinierov z praxe v réznych oblastiach
napr. letecky, stavebny, strojarsky priemysel.

Optimalizacia navrhu v praktickych tlohach tzko suvisi s matematikou, pretoze zakladom
optimalizacnych metod su techniky matematického programovania napr. aplikacia
stochastického programovania , celo¢iselného programovania , geometrické programovanie
alebo dynamické programovanie, ktoré st opisané v [1], [2].

Délezitym krokom pri rieSeni optimalizacnej tlohy je prepis optimalizacného problému do
matematickej formulacie. V pripade zlej formulacie matematického zapisu bude vysledok s
vel'kou pravdepodobnost'ou nevhodny. Napr. ak sa zabudne na nejaké kritické ohranicenie,
tak s velkou pravdepodobnostou bude v optimalnom mieste toto ohrani¢enie porusené. Preto
sa musi klast’ vel'ky doraz pri formulovani optimaliza¢ného problému.

Matematicky zapis optimaliza¢nej Glohy [3,4] je nasledovny

min f(x) (1)
gi(x) 20,i=12,..,n,4 (2)
hi(x) =0,j=12,..,n, 3

Kazda optimalizacna uloha sa skladé z nasledujucich troch skupin komponentov:

e Optimaliza¢né premenné, nazyvané navrhové parametre a oznacované ako vektor x

e Hodnotiaca funkcia, tiez nazyvana ako ti¢elova funkcia, oznacuje sa f(x)

e Ohranicenia v podobe rovnic alebo nerovnic oznacované ako h;(x), g;(x)
Optimaliza¢né premenné mozu byt spojité alebo diskrétne [5], [36]. V zavislosti od typu
premennych a funkcii, dostavame spojité alebo diskrétne premenné, diferencné
alebo nediferen¢né tlohy.

Redalne tlohy su zvyCajne dost’ zlozité a kazda aplikacia ma svoje vlastné poziadavky,
simulacné metdody a musi splnit’ ohrani¢enia. Optimalizacné metody sa vyvijali posledné
desatrocia [9], [10], [11],[12]. VeTa neodbornikov zafina pouzivat tito metodiku vo svojej
beznej praci a stile rastie tuzba rieSit’ zlozitejSie a vel'ké ulohy. Tieto uvahy nariad’uja
pouzitie teorie a numericky spolahlivych algoritmov. Ich pouZitie mdze odstranit’ neistotu
ohl'adom sprdvania sa algoritmu a dovoluje pouZivatelovi sustredit’ sa na ich pouzitie.
Teoretické algoritmy st vypoctovo ndro¢nejsie ale s efektivnejsie pri dlhsich vypoctoch.

Atributy dobrého algoritmu
Dobry algoritmus pre praktické aplikacie by mal mat’ nasledujtce atributy [6], [36]:
1. Robustnost’ - algoritmus musi konvergovat’ k bodu lokalneho minima z akéhokol'vek
zaciato¢ného odhadu.
2. VSeobecnost - algoritmus musi byt schopny spracovat’ ohrani¢enia v podobe rovnic aj
nerovnic.
3. Presnost’ - algoritmus musi byt schopny konvergovat k optimalnemu bodu podla
potrieb.
4. Jednoduchy na pouZitie - implementacia algoritmu musi taka, ze vyzaduje ¢o najmene;j
vstupov pre pouzitie algoritmu skusenym ale aj neskiisenym uzivatel'om.



5. Efektivnost’ - algoritmus musi rychlo konvergovat, musi byt schopny efektivne
spracovat’ linearne ohranic¢enia. Mal by byt’ schopny vyuzivat’ riedku Struktiru funkcie
ulohy, najmé pre vel'ké ulohy.

Optimaliza¢né metddy pouzité v praci su zhrnuté v tab. 1 a ich vyuzitie v tab. 2.
Tab. 1 Optimalizacné metody v module Design Explorer [38]

Metéda Popis Optimalizacia cez Priama
plochu odozvy | optimalizacia

Screening | Vzorkovanie Shifted-Hammersley v v

NLPQL Nelinedrne programovanie pomocou v v
kvadratického Lagrangianu

MISQP Zmie$ané-celo¢iselné Sekvenéné v v
kvadratické programovanie

MOGA Geneticky algoritmus s viacerimi v v
ucelovymi funkciami

Tab. 2 Vyuzitie optimalizacnych metod [38]

Screening | First | NLPQL | MISQP | MOGA
Order

Jedna ciel'ova funkcia v v 4 v v
Viac cielovych funkcii v v
Lokalne hl'adanie 4 4 v

Globalne hladanie v v
Diskrétne hodnoty v v v
Vyrobné hodnoty v v v
Vztah medzi parametrami v v v v

Jednostranna vizba

Kontakt medzi dvoma telesami je zvyCajne modelovany ako uplna vézba, v ktorej st
predpisané posuny a/alebo sily v niektorych castiach telesa. V niektorych inzinierskych
aplikaciach je tento princip postacujuci, ale nedostacujuci v pripadoch, ked’ dochadza v mieste
kontaktu k odlepeniu, €ize kontakt sa stava neaktivny. Vo vSeobecnosti je v tychto pripadoch
nutné stanovit podmienky pre jednostrannli vdzbu (napr. vzajomnu penetraciu), ktoré su
sucastou rieSenia, pretoze oblast’ odlepenia/prieniku kontaktnej plochy je neznama.
Podmienka pre zistenie stavu kontaktu [42] je dana nasledovne

gy >0, bez kontaktu (4)
gy =0, kontakt (5)
gn <0, penetracia (6)

Zaoberali sme sa modelovanim interakcie medzi jednym alebo viacerymi telesami, ktoré
prichadzaji navzijom do kontaktu. Tieto kontaktné ulohy patria medzi najtazSie pri
modelovani pomocou MKP a zhrnieme tu len niektoré pristupy, ktoré sa v praxi ukazali ako
uspesné. Vo vSeobecnosti proces diskretizacie pomocou kone¢nych prvkov vedie k plocham,
ktoré nie su hladké a preto ked’ nastanti vel'ké Smyky/posuny, prechod z jedného elementu do
d’alSieho vedie k nespojitosti v odozve — a v prechodovych aplikaciach tiez moze vyvolat



stale fyzikalne nespojitosti [13], [14]. Pre kvazi statické odozvy ako nespojitost’ vedie k
tazkostiam pri definovani jednozna¢ného rieSenia a tu mozu byt uzitocné metédy multi-
povrchovej plasticity.
Riesenie kontaktnej llohy obsahuje:
e Pouzitie vyhladavacieho algoritmu na identifikovanie bodov na hrani¢énych
segmentoch, ktoré vzajomne spolupdsobia s inymi na inom hrani¢nom segmente.
e Vkladanie prislusnych podmienok, aby sa zabranilo prieniku a spradvnemu prenosu
posunov medzi telesami.

Kontakt uzol k ploche

Kontaktny algoritmus uzol k ploche [38] zabezpecuje kontakt, ak uzol jedného telesa prenika
do cielovej plochy druhého telesa. Je to najrychlejsi algoritmus, pretoze je asymetricky.
Uvazuje sa iba so spracovanim kontaktnych uzlov, ktoré maji vplyv na cielovl plochu. Je
robustny v ulohach s malou kontaktnou plochou, ktoré je vopred znama.

Kontakt plocha k ploche

Kontaktny algoritmus plocha k ploche [38] zabezpecuje kontakt, ak plocha jedného telesa
prenikd do plochy druhého telesa. Ide o plne symetricky typ kontaktu, ktory vyzaduje
definiciu kontaktnej a cielovej plochy pre urcenie Casti ploch, ktoré sa budu dotykat’. Je
vhodny v pripadoch, ak dochadza k posunutiu telesa na ploche.

Detekéné body kontaktu su integracné body a su to bud’ uzlové body elementu, alebo
Gaussove body elementu. Pri vypocte sa brani prieniku integraénych bodov kontaktného
elementu do cielovej plochy, ale cielova plocha moze preniknit’ do kontaktnej plochy. Vo
vSeobecnosti sa odporuca pouzitie Gaussovych bodov, pretoze davaju presnejsie rieSenie.

Kontakt interakcie telies

Kontaktny algoritmus jednej plochy zabezpecuje kontakt, ked” sa vonkajSia plocha jedného
telesa dotyka vonkajSej plochy druhého telesa. Tento typ kontaktu je najvSeobecnejsi, pretoze
program automaticky néjde vSetky vonkajSie plochy modelu a zisti, ¢i na nich nastal prienik.
Pretoze obsahuje vSetky vonkajsie plochy, nepotrebuje definiciu kontaktnej a cielovej plochy.
V kazdom casovom kroku je kazdy uzol plochy kontrolovany, ¢i nedoslo k prieniku do
plochy. Tento typ kontaktu je dobre pouzitelny v pripadoch, ked dochddza k velkym
deformécidm telies a nemozno presne urcit’ miesto dotyku.

Interakcia konStrukcie a podlozia
Pre optimalizaciu interakcie konstrukcie a podlozia boli vytvorené Styri modely — A, B, C, D.

e Model A je zamerany na interakciu dosky, ktora je uloZzena na pruznom podlozi. Pocas
optimalizacného procesu, v ktorom sa menia hrubky dosky v deviatich bodoch sa
skima vplyv dvoch typov kontaktu — uzol-plocha a plocha-plocha na vysledné
parametre.

e Model B je zamerany na vplyv okrajovych podmienok pri ulozeni dosky — votknutie,
kib, jednostranna vizba. Pocas optimalizaéného procesu sa skumaju vystupné
parametre pri zmene 23 hrubok pre kazdy typ okrajovej podmienky.

e Model C je zamerany na interakciu dosky a pruzného podlozia, ktoré je zlozené
Z dvoch typov materidlu. Pocas optimalizacie sa skima vplyv Smyku kontaktného
prvku na vysledné parametre.

e Model D riesi trojpodlazni budovu ulozenu na pruznom podlozi dvomi spdsobmi.
Ako prvé sa berie do uvahy iba zdkladova doska a zatazenie zkonStrukcie sa
modeluje ako sila posobiaca v mieste stipov. V tomto pripade sa optimalizuje hribka



dosky v miestach pod stipmi tak, aby nedoslo k poruSeniu beténu v tahu a teda
k vzniku trhlin. V druhom pripade sa modeluje cela konStrukcia a skima sa vplyv
poklesu podlozia v miestach stipov. Pre najkritickej$i pripad sa optimalizuje hribka

dosky.

Model A

Skuimala sa s doska s rozmermi 6 X 6 X 0,2 m uloZena na pruznom podloZi s rozmermi 20 x
20 x 5 m. Ciel'om bolo porovnat’ dva typy kontaktu: uzol-plocha a plocha-plocha a ich vplyv
na vysledné parametre pocas optimaliza¢ného procesu.

Tab. 3 Materidlové charakteristiky

Youngov modul pruznosti

Poissonove ¢islo

(MPa)
Podlozie 60 0,3
Doska 30x10° 0,2

(I

Obr. 1 Model s hriubkami optimalizacie

Matematicka formuléacia optimalizacnej ulohy, podl'a ktorej sa nastavili vstupy v ANSY Se.

min f(x)

0.05m<h; £020m i=1,..9

o(x) <30 MPa

pn(x) < 2mm

gn(x) < 2mm,

(7
(8)
(9)
(10)
(11)

Ugelovou funkciou bol objem dosky, ktory sa mal minimalizovat. Navrhovymi parametrami
boli hrabky dosky v deviatich bodoch (H1 — H9) obr.1. Ohrani¢enia pre optimalizaciu boli

nastavené podl'a rovnic (7) — (11). Bola pouzita optimalizatna metoda prvého radu.



V tab. 4 je uvedené percentualne zlepSenie oproti pévodnému objemu dosky. Objemy po
optimalizacii st podobné a liSia sa na desatinnom mieste. Vo oboch pripadoch bol objem po
optimalizacii priblizne tretinovy. UsSetrili by sa dve tretiny celkového objemu materialu
pouzitého pre dosku.

Tab. 4 Zmena objemu dosky po optimalizacii

Objem po optimalizacii pre dany typ
kontaktu
Povodny objem (m?) Uzol - plocha Plocha - plocha
7,2 2,48 2,55
100 % 34,4 % 35,4 %

Grafy citlivosti (Obr. a Obr. ) znazoriiuju vplyv vstupnych parametrov na napitie, penetraciu,
odlepenie a objem dosky.
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Obr. 2 Graf citlivosti pre kontakt uzol - plocha
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Obr. 3 Graf citlivosti pre kontakt pocha - plocha

Z grafu citlivostnej vidiet', Ze na napétie ma najvacsi vplyv hrabka H1 a H7, na objem H2,
H4, HS5, H6, H8. Modul pruznosti podlozia ma vplyv na odlepenie dosky od podlozia
a penetraciu dosky do elementov podlozia. Pri vSetkych pripadoch sa ekvivalentné napétie
(Von Mises) na doske pohybovalo tesne pod 30 MPa ¢o bola max. stanovena hodnota pre
napdtie v tlaku. Je zrejmé, Ze napitie v tlaku by bolo niekolkondsobne prekrocené avsak
optimalizaciou objemu ndm neSlo iba o znizenie objemu dosky ale optimaliziciu tuhosti



dosky. Miesta, v ktorych bolo prekro¢ené max. napitia v tahu zobrazuji problémové miesta,
v ktorych sa inzinier musi zamerat’ na zvySenie tuhosti pomocou vystuze. Optimalizatnou
metodou Screening a S uvazenim zmeny tuhosti podlozia sa vypocitali pre kazdy typ kontaktu
traja kandidati pre optimalne rieSenie (tab. 5).

Tab. 5 Kandidati na optimdlne riesenie

Uzol - plocha Plocha - plocha
Kandidat | Kandidat | Kandidat Kandidat | Kandidat | Kandidat
1 2 3 1 2 3

P2-H2_ 0,058 0,124 0,060 0,103 0,077 0,170
P3-H3_ 0,174 0,103 0,105 0,116 0,063 0,190
P4 -H4_ 0,083 0,071 0,093 0,172 0,059 0,173
P5-H5_ 0,085 0,091 0,131 0,055 0,171 0,150
P6 - H6_ 0,057 0,099 0,106 0,054 0,111 0,098
P7-H7_ 0,131 0,144 0,128 0,187 0,177 0,166
P8 - H8_ 0,109 0,083 0,055 0,064 0,144 0,135
P9 -H9_ 0,094 0,055 0,077 0,069 0,125 0,117
P10 - EP_ 65037,2| 53354,8| 72749,9 66284,8| 70254,6| 68950,2
P11 - NAP 28916,1 28255,7 28916,4 29467,7 28069,9 29025,7
P12 - TVOL 3,45 3,63 3,63 3,47 4,54 5,42
P13 - NMAX_PEN_ 0,0013 0,0014 0,0012 0,0069 0,0069 0,0067
P14 - NMAX_GAP_ 0,0001 0,0002 0,0001 0,0004 0,0002 0,0004

Model B

Na doske rozmerov 12x 6 x 0,2m obr. 4 sa po obvode uvazovali tri typy ulozenia —
votknutie, kibové uloZenie a uloZenie na baze jednostrannej vizby. Stred dosky bol vo
vietkych pripadoch kibovo uloZeny. Cielom bolo zistit' vplyv okrajovej podmienky
a vstupnych parametrov optimalizacnej metddy na vystupné parametre pocas optimalizacného
procesu. Pri vypoéte bola brand do uvahy vlastna tiaz dosky a zatazenie 17 kN/m? bolo
aplikované iba na polovicu dosky.

Obr. 4 Model dosky so zatazenim
Matematicka formulacia optimalizacnej tlohy je nasledovna:

min f(x)
0.08m<h;£015m i=1,..,23

(12)
(13)
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o(x) <20 MPa
w(x) < 24mm

(14)
(15)

Pri pohlade do tab. 6 vidno, Ze najmensi objem dosky dosiahneme pri votknuti dosky
a priblizne rovnaky aj pri pouziti jednostrannej vézby, avsak pri pohl'ade do tab. 7 vidime, ze
pri takmer rovnakom objeme dosky, sa pri votknuti pohybujeme blizko hodnoty maximalneho
povoleného napéitia na doske stanoveného pre optimalizaciu, avSak pri jednostrannej vizbe
ostava dost’ velka rezerva pre napitie. Pri takmer rovnakom objeme dosahujeme pri
jednostrannej vizbe hodnoty blizke dovolenému priehybu dosky a pri votknuti ostdva rezerva
pre prienyb dosky.

Tab. 6 Objem dosky

Smax AD Smax AD Smax AD Smax AD
100 0.2 100 0.5 50 0.2 50 05
Votknutie m3 6,558 6,436 7,018 7,018
Kib m® 7,331 7,331 7,342 7,342
Jednostranna v. | m® 6,581 6,580 7,174 7,174
Tab. 7 Ekvivalentné napdtie v doske
Smax AD Smax AD Smax AD Smax AD
100 0.2 100 0.5 50 0.2 50 0.5
Votknutie kPa 19986 19995 19152 19152
Kib kPa 17973 17972 18409 18409
Jednostranna v. | kPa 15903 15910 15111 15111

V oboch pripadoch sa pocas optimalizacie vykonalo 75 iteracii a boli vybrané Styri vzorky.
Na obr. 5 je znazornena zmena objemu v jednotlivych iteraciach pre rozne smery a dizky
kroku hl'adania.

Zmena objemu

9,0000
8,5000
8,0000 N
7,5000
7,0000
6,5000

1 2 3 4 5 6 7 8

Jednostranna vazba 100 0.2 Jednostranna vazba 100 0.5

Jednostranna vazba 50 0.2 Jednostranna vazba 50 0.5

Obr. 5 Priebeh zmeny objemu v iterdcidach

Pri jednostrannej védzbe sa dosahuje maly objem srezervou pre napitie, ale prichyb sa
pohybuje na hrane dovoleného priehybu. Pri votknuti je objem podobny ako pri jednostrannej
vizbe, prichyb je maly, ale napétie sa pohybuje na hranici maximalneho povolené¢ho napitia.
Pri kibovom uloZeni by sa tieZ dosiahlo zmen3enie objemu, ale nie také vyrazné, ako
v predoslych pripadoch. Objem dosky v optimalizacnej metdde zéavisel hlavne od kroku
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Model C

Uvazovalo sa so zékladovou doskou Vv tvare L s rozmermi 24 x 24 x 0.2 m, ktora je uloZena na
pruznom podlozi s rozmermi 50 x 50 x 5 m a sklada sa z dvoch réznych typov obr. 6. Cielom
bolo porovnat’ kontakt so Smykom a kontakt bez Smyku a vplyv na vystupné parametre pri
optimalizacnom procese. Okrajové podmienky boli aplikované na tri uzly, jeden mal fixované
posuny v smere osi X a'Y, druhy iba posun v smere osi X a treti posun v smere osi Y. Doska
bola zat'azend vlastnou tiazou a silami. Podlozie bolo po obvode a na spodnej strane uchytené
vo vSetkych smeroch.

Obr. 6 Model dosky a podiozia s optimalizacnymi hribkami

Tab. 8 Materidlové charakteristiky

Youngov modul (MPa) Poissonove ¢islo
Podlozie 1 30 0,35
Podlozie 2 80 0,3
Doska 30x10° 0,2

Matematicka formulacia optimalizac¢nej Gilohy je nasledovna:

min f(x) (16)
040m < h; <050m i=1,..,221 7)
o(x) <30 MPa (38)

Optimalizované objemy pre pripad so/bez Smyku boli skoro rovnaké arozdiel medzi
maximalnymi ekvivalentnymi napitiami bol minimalny. Oproti pévodnému objemu sme
dosiahli uspor priblizne 14 % materialu (obr. 7).
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Zmena objemu pocas optimalizacie

220
215
210

Objem
N
o
(95}

==@==0bjem BS

N
o
o

195 Objem SS
190
185

1 5 9 1317 2125293337414549 535761656973

Iterdcia

Obr. 7 Priebeh zmeny objemu v iteracnom procese

Model D

Riesila sa trojpodlazna konstrukcia postavena na doske (obr. 8) s rozmermi 32 x 17,6 x 0,72
m, ktord bola uloZena na pruznom podlozi s rozmermi 42 x 27,6 x 5 m. Zostavili sa dva
varianty rieSenia. V prvom (Variant A) sa optimalizovala doska tak, aby nedoslo k poruSeniu
materidlu a vzniku trhlin. ZataZenie z konStrukcie a vlastna tiaZ sa preniesli na dosku cez sily
posobiace v mieste stipu. V druhom pripade (Variant B) sa uvazovalo s celou konstrukciou a
optimalizovala sa doska v miestach stipov priI prepadnuti podlozia.

A

— [17.600

Nt N2

e 32000 L

Obr. 8 Péodorys dosky
Variant A

V tomto pripade sa do vypoctu brala iba zakladova doska a zatazenie z konstrukcie bolo
prenesené cez sily do uzlov dosky obr. 9. Pre jednoduchost’ a rychlost’ vypoctu sa pouzila
symetria a modelovala sa iba $tvrtina dosky (obr. 10).
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Obr. 9 Rozlozenie zatazZenia do uzlov
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Obr. 1 Stvrtina dosky

Optimalizovala sa hribka dosky s ohrani¢enim pre maximalne napétie v t'ahu, ktoré nesmelo
prekrocit’ 2,2 MPa, ¢im sa zabranilo poruseniu betonu tahom. Hrubky v stanovenych bodoch
po optimalizacnom procese su uvedené v tab. 9 a napitie je zobrazené na obr. 10.

Tab. 9 Optimalizované hrubky
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9
Hrubka [m] | 1.000 | 0.994 | 0.995 | 0.998 | 0.998 | 0.991 | 0.994 | 0.998 | 0.999

H10 |H11 |H12 | H13 | H14
Hrubka [m] | 0.998 | 0.998 | 0.999 | 0.998 | 0.996
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58+ 1755

56311 953.045 1402.98 1852.91
278.143 28077 1178.01 1627 .95 2077.88

Obr. 10 Napiditie na doske po optimalizacii

Variant B

S

0000 5000 10,000 (m)
—
2500 7,500

Obr. 11 Model celej konstrukcie

Nahly pokles podlozia (napr. pri prepadnuti Sachty v poddolovanom uzemi) moze nastat’ v
I'ubovolnom mieste pod zakladovou doskou. V $tadii sa zameralo na prepadnutie podlozia
stvorcovej plochy 3,2 x 3,2 m v miestach, kde sa stipy konstrukcie spajaji so zakladovou
doskou. Pre kazdé miesto pod stipom sa skimalo maximélne zatladenie/odlepenie dosky a
maximalne napétia vo vrstvach dosky (vrch, stred, spodok dosky). Vysledky st znazornené na
grafoch na obr. 12 a obr. 13.
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Zatlacenie a odlepenie dosky [mm]

34,000000
32,000000
30,000000
28,000000
26,000000
24,000000
22,000000
20,000000
18,000000
16,000000
14,000000
12,000000
10,000000

8,000000
6,000000
4,000000
2,000000

0,000000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

==@==|\lax. zatlatenie = ==@==Max. odlepenie

Obr. 12 Zatlacenie a odlepenie dosky pod jednotlivymi stipami

Napatie vo vrstvach dosky [MPa]

5,00 Wﬁﬁw
4,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

==@==|\ax. napdtie vrch  ==@==Max. napadtie stred  ==@==Max. napatie spodok

Obr. 13 Ekvivalentné napitie v miestach pod stlpami

Optimalizovala sa hrubka zakladovej dosky tak, aby sa minimalizoval jej objem a bola
splnend podmienka pre maximalne napitie v tahu. Pri uvaZzovanej hrabke 0,7 m by doslo k
velkému poSkodeniu. Optimaliza¢nou analyzou sa zistilo, ze pre kriticky pripad prepadnutia
podloZia je idealna hrabka dosky 2,46 m. Pri tejto hodnote sa napétie na spodnej strane dosky
pohybuje na hranici 2,2 MPa.

00 som0 10908 () LS S0t 10300 ()
[ —]

2510 7500 2500 50

Obr. 14 Priehyb a max. ekvivalentné napdtie po optimalizacii
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Interakcia telies pri razovom zat’aZeni

Porovnanie JH2 modelu pre sklo

Pre tri materialové modely skla sa testoval vplyv parametrov JH2 modelu, ktory je vhodny pre
modelovanie krehkych materidlov, ako napr. keramika a sklo. Jednotlivé modely sa od seba
odlisovali Styrmi parametrami - Fracture Strength Constant B, Fracture Strength Exponent m,
Damage Constant D1 a Hydrodynamic Tensile Limit.

Vytvoril sa 2D osovo symetricky model ocel'ovej gule s priemerom 9 mm a skla s hribkou 10
mm a dizkou 300 mm. Sklo bolo po obvode pevne uchytené a rychlost’ ocelovej guli¢ky bola
nastavend na 300 m/s. Pomocou numerického vypoctu sa sledoval vplyv parametrov, ktoré
ovplyvituju Sirenie trhlin v skle. Na obr. 15 si porovnané vsetky tri modely
V nedeformovanom tvare, ktory sa zvolil kvoli lepSej interpretacii Sirenia trhlin a vypadavaniu
elementov.

B:Skio S
STATUS

3Max
2,778
25556
23333
21
1,8889
1,6667
14484
1,228
1Min

103.2015 13:47

3 Max
2,778
2,556
2,333
21
1,8389
1,6667
1,484
12222
1 Min

C:Sklo B
STATUS

10.3.2015 1344

3Max
27778
2,5556
23333
2,11
1,8800
1,667
1,444
1,022
1Min

Obr. 15 Priebeh Sirenia trhlin v JH modeli skla

Odstranenim elementov sa zo systému straca energia a preto boli do d’al§ich analyz zvolené
materialy FLOATGLASB a FLOATGLASS.

Porovnanie siete pre Sirenie trhlin

V tejto Casti sme sa zamerali na vplyv siete pri $ireni trhlin v dvoch modeloch skla
FLOATGLASB a FLOATGLASS. Pre kazdy model skla sa vytvorili tri modely sklenene;j
tabule srozmermi 600x600x30mm, ktoré sa liSili tvarom a spésobom delenia v mieste
narazu. Sklenend tabula bola po obvode pevne uchytena a rychlost’ narazu ocel'ovej gule bola
200 m/s. Numerickou simulaciou sa skiimalo, aky vplyv na Sirenie trhlin v materiali Johnson
Holmquist Continuous ma sposob delenia v mieste narazu a vel’kost' elementu. Porovnanie
Sirenia trhlin v oboch typoch skla je obr. 16.
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Obr. 16 Sirenie trhlin pre rézne siete

Z obrazkov je vidiet’, Ze pri pouziti FLOATGLASB sa S§iria trhliny rychlejsSie a priblizuju sa
K redlnemu spravaniu. Pri pouziti FLOATGLASS dochadza k mensej deformacii
a pomalSiemu Sireniu trhlin v skle. V pripade rychlych dynamickych dejov je deformacia
velmi rychla a dochadza k poSkodeniu skla iba v mieste atesnom okoli narazu a preto je
vhodné pouzit FLOATGLASS. Pri porovnani typu siete v mieste narazu je vidiet’ rozdiely
Vv rychlosti §irenia trhlin.

Parametricka Stadia 2D modelu vrstveného skla
Parametricka $tudia bola zamerana na pouzitie bezsietovej metddy SPH pre naraz ocelove;j
gulicky s priemerom 9 mm rychlostou 300 m/s do vrstveného skla. Zakladné zlozenie skiel
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bolo: 10.10.1, 10.10.4, 10.10.10.4.4, kde 10 je hrubka sklenenej tabule v mm a d’alsie ¢isla
oznacuju pocet folii PVB s hrubkou 0,38 mm. Pri poslednych dvoch typoch vrstveného skla
sa skumal aj vplyv vrstvenia t.j. celkova hrubka skla sa rozlozila do viacerych vrstiev skla
s menSou hrubkou a celkovy pocet PVB f6lii bol rozdeleny medzi jednotlivé vrstvy skla.
Tymto sposobom nam vznikli vrstvené skla: 8.6.6.2.2,4.4.4.4.4.1.1.1.1. 6.6.6.6.6.2.2.2.2

ANSYS

u
¥
-
haterial Status }'- R16.0
) ,
Woid
Hydrao
Elastic
Flastic
Bulk Fail

Failed 11

Failed 22

Failed 33

Obr. 17 Porusenie materialov skla 10.10.1

¥ o ANSYS

Material Status - R16.0
“oid -
Hydro
Elastic
Flastic
Bulk Fail
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Failed 33

Obr. 18 Porusenie materidlov skia 10.10.4

ANSYS

Material Status .J R16.0
Woid '_‘ﬁ o=
]
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Failed 22

.
Failed 33 . | .

Obr. 19 Porusenie materidalov skla 8.6.6.2.2
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Obr. 20 Porusenie materidlov skla 4.4.4.4.4.1.1.1.1
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Qbr. 21 Porusenie materidlov skla 10.10.10.4.4
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Obr. 22 Porusenie materidalov skla 6.6.6.6.6.2.2.2.2
Z obr. 17 — obr. 22 je vidno, Ze metéda SPH umoznuje realnejSie modelovanie poruSenia skla,
pretoze pri vypoCtoch dochadza k odlietavaniu castic. Pri vrstveni skla sa vySSia pevnost’
a odolnost’ dosiahne zviac¢senim hrabky skla a pridanim poctu PVB f6lii. Delenim celkove;j
hrubky skla do viacerych vrstiev a rozlozenie poc¢tu PVB {6lii medzi vrstvy nemé vyrazny
vplyv na celkovu odolnost’.

Optimalizacia vrstveného skla
V tejto Casti je opisand optimalizacie vrstveného skla FAK47B-35-XH, ktoré vyrdba
spolo¢nost’ Hingwah Glass Industry Co. [50]. Ide o vrstvené sklo zlozené z plaveného skla
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(Float), polyvinyl butyralovej (PVB) a polyuretanovej folie, polykarbonatu. Rozmery

/

a zloZenia vrstiev st na obr. 23.

4 mm sklo —>
1,52 mm PVB=—
10 mm sklo =—
1,52 mm PVB=—
10 mm sklo ——
1,52 mm PVB =—
3mmsklo —
1,25 mm PU =
3mmPC —

Utoéna strana Bezpecna strana

Obr. 23 ZlozZenie vrstveného skla

Pre zlozitost’ vypoctu sa modeloval a optimalizoval iba néaraz prvej strely. Vytvoril sa 2D
osovo symetricky model, ktory bol neskor pouzity aj pri optimalizéacii. Naboj bol deleny na
elementy velkosti 0,3 mm a sklo bolo delené na elementy s velkostou 0,3 mm a siet’ bola
pravidelnd. Projektilu bola nastavena zaciato¢na rychlost’ 720 m/s a sklo bolo pevne uchytené
na konci.

Obr. 24 Siet matematického modelu

Korelacnou analyzou sa skimala zavislost’ hrubky kazdej vrstvy (P1 - P9) s poruSenim
poslednej polykarbonatovej vrstvy (P10). Vygenerovalo sa 100 vzoriek a pre vyhodnotenie sa
pouzil Spermanov korelacny koeficient. Na obr. 25 je grafickd reprezentacia korelacnej
matice, z ktorej vidiet' zavislost medzi jednotlivymi parametrami. Hodnota korelacného
koeficientu sa pohybuje vintervale (—1,1), kde obe hranice indikuju silna
pozitivnu/negativnu zavislost medzi parametrami. Ak sa hodnota pohybuje blizko 0, tak
medzi parametrami je maléd/ziadna zavislost'.

21



[ 0.4

P2 0.1

iz} 0.4

P5
P&
F7
[2=]

[2=]

P10

Obr. 25 Korelacna matica

Cielom optimalizacie bolo najst’ také hrubky prvych siedmich vrstiev, aby posledna
polykarbonatova vrstva skla bola deformovand elasticky a sucet tychto hribok nepresiahol
hodnotu 35 mm. Pri optimalizdcii sa uvazovalo so spojitymi a vyrobnymi vstupnymi
parametrami (tab. 10 (hrubky vrstiev)). Cielovou funkciou bolo poskodenie poslednej
polykarbonatovej vrstvy skla.

Tab. 10 Vstupné parametre

Vrstva | Oznacenie | Spodna | Hornd | Vyrobné hrubky
hranica | hranica

1 H1 2 8 2,3,4,5,6,8

2 H2 0,76 1,52 0,76;1,14;1,52

3 H3 6 15 6,8,10,12,15

4 H4 0,76 1,52 0,76;1,14;1,52

5 H5 6 15 6,8,10,12,15

6 H6 0,76 1,52 0,76;1,14;1,52

7 H7 2 6 2,3,4,5,6,8

Pri optimalizéacii boli pouzité dva pristupy a to optimalizacia pomocou plochy odozvy a
priama optimalizdcia. Pri kazdom z nich boli pouzité dve optimalizatné metody Screening
a MOGA. Vysledky boli podobné a preto st nizsie v tab. 11 — tab. 12 uvedené vysledky pre
optimalizacni metodu Screening.

Tab. 11 Optimdlne vstupné parametre — Optimalizdcia cez plochu odozvy

Vrstva | Oznacenie Povodny | Kandidadt 1 | Kandidat2 | Kandidat 3
1 H1 4 6 6 6
2 H2 1,52 1,14 0,76 1,14
3 H3 10 10 8 12
4 H4 1,52 1,14 0,76 0,76
5 H5 10 12 15 12
6 H6 1,52 1,52 1,14 0,76
7 H7 3 4 4 3
CH 31,56 35,8 35,66 35,66
STAT 2 1 1,11 1,13 1,14
STAT 2ver. |1 2 1 1
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Tab. 12 Optimdlne vstupné parametre — Priama optimalizdcia

Vrstva | Oznacenie | PGvodny Kandidat 1 | Kandidat2 | Kandidat 3

1 H1 4 5 5 6

2 H2 1,52 0,76 0,76 0,76

3 H3 10 10 10 6

4 H4 1,52 0,76 0,76 1,14

5 H5 10 12 12 15

6 H6 1,52 1,52 1,14 1,14

7 H7 3 2 6 3
CH 31,56 32,04 35,66 33,04
STAT 2 1 1 1 1

V d'laSom pripade sme sa zamerali na zmensenie suctu hrabky prvych siedmich vrstiev tak,
aby stav poslednej polykarbonatovej vrstvy bol poruseny max. elastickou deformaciou

(STATUS =1) tab. 13
Tab. 13 Optimdlne vstupné parametre metody Screening

Vrstva | Oznacenie | PGvodny Kandidat 1 | Kandidat2 | Kandidat 3
1 H1 4 5 3 4
2 H2 1,52 0,76 1,52 1,52
3 H3 10 10 10 12
4 H4 1,52 1,14 0,76 1,14
5 H5 10 8 12 10
6 H6 1,52 1,14 1,14 1,52
7 H7 3 3 2 2
CH 31,56 29,04 30,42 32,18
STAT 2 1 1 1 1
Zaver
Ulohou optimalizicie bolo minimalizovat tu&elova funkciu (objem konstrukcie)

pri splneni stanovenych ohrani¢eni. Optimalizovanim stanovenych hrubok dosky sa nam
podarilo redukovat’ jej objem, ¢o v skutocnosti znamena usporu materialu, ktord méze viest
Kk zniZzeniu stavebnych nakladov. Zmenou hrabky dosky sa meni aj jej tuhost’ a miesta,
Vv ktorych napitie v tahu prekra¢uje max. hodnoty, signalizuju potrebu dodato¢nej vystuze,
aby sa zabranilo poruSeniu konstrukcie. V skuto¢nosti je vel'mi tazké vytvorit’ konStrukciu
s teoreticky ziskanou topoldgiou hrubok, ale optimalizacnid analyza poskytuje hrani¢né
hodnoty a je na inZinierovi, ¢i sa k danym rozmerom v istej miere priblizi bez toho, aby
narusil technické moznosti vystavby.

Cielom tejto casti bolo aj preverit moznosti pouzitého softvéru na rieSenie opisanej
nelinedrnej Ulohy s jednostrannou vézbou. Dosiahnuté¢ vysledky optimalizacie nemozno
generalizovat’ a bolo by potrebné porovnanie s experimentalnym meranim. Mo6Zeme vSak
konstatovat, Ze uvedeny softvér umoznuje dostatocne precizne modelovat’ jednostranné vazby
v kontaktnych tlohéch.

Z poznatkov dosiahnutych pri vypracovani prace a uvedenych vysledkov mozno vyvodit
nasledujuce zavery a odporucania:

» Pri modelovani interakcie konstrukcie a podlozia sa uvazuje s miernym ohybom dosky
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a preto je potrebné pri pouziti elementu SOLID185 nastavit KEYOPT(2) = 2.

» Je nutné rozdelit hrubku dosky minimalne na tri elementy, pretoze delenie na jeden
element robi dosku vel'mi tuht a potlaca ohybovy moment dosky.

» Pri pouziti kontaktnych algoritmov, ktoré pocitaji s tuhostou kontaktu sa ukazalo ako
najvhodnejsie pouzit’ tuhost’ kontaktu FKN = 0,1

» Pre nulové penetracie je vhodné pouzit’ algoritmy Lagrange&penalty a Normal Lagrange
namiesto nastavenia vysokej tuhosti, ktora vedie k oscildcii a nekonvergencii riesenia.

» Pri skiimani typu kontaktu sa ukazalo, ze kontakt uzol-plocha a plocha-plocha dosahuju
podobné vysledky pre hodnoty napiti dosky a aj rozdiel objemov po optimalizacii bol iba
1%. Pri pouziti kontaktu uzol-plocha bolo potrebnych menej iteracii, ako pri kontakte
plocha-plocha. Z hl'adiska rychleho a prvotného optimalneho navrhu je mozné pouzit
kontakt uzol-plocha a nasledne pre spresnenie rieSenia pouzit’ kontakt plocha-plocha.

» Tuhost’ podlozia ma vplyv na odlepenie a penetraciu dosky

» Pri pouziti optimalizacnej metody prvého radu je vhodné pouzit’ nastavenie pre velkost
kroku hl'adania sy, = 100 a smer hl'adania AD = 0,2.

> Pri porovnani jednostrannej vizby s votknutim a kibovym ulozenim mozno konstatovat’,
ze optimalizovany objem je podobny optimalizovanému objemu pre dokonalé votknutie.
Pri porovnani priehybov dava jednostranna vézba najvacsi priehyb dosky, ale najmensie
napitie.

» Koeficient Smyku pri kontakte plocha-plocha nemad vyrazny vplyv na objem pri
optimalizacii

> Najkritickej$ie miesta pri trojpodlaznej budove si miesta pod vnutornymi stipmi, je
potrebné venovat' pozornost’ vzniku trhlin a opatrit’ tieto miesta vystuzou. V pripade
nahleho poklesu podlozia sa pomocou optimalizacie zistilo, ze v kritickych miestach
treba uvazovat’ asi s trojndsobnou hribkou dosky. To plati v pripade pouzitia prostého
betdnu a je mozné tato hrubku redukovat’ vystuzou.

» Optimalizdcia je uzitocny nastroj pri hladani kritickych miest, v ktorych je potrebné
tuhost’ dosky zvysit’ vystuzou.

V druhej Casti sme sa zamerali na interakciu telies pri razovom zatazeni. Pri modelovani
rychlych dynamickych dejov je dolezité vybrat’ sprdvny material pre model a definovat
potrebné parametre. Ako prvé sme sa zamerali na $irenie trhlin pozdiz hribky sklenenej
tabule vtroch modeloch skla. Pre dalSiu analyzu sme vybrali FLOATGASB
a FLOATGLASS a skuimali sme S$irenie trhlin v 3D modeli sklenenej tabule. Taktiez sa
sktimal aj vplyv siete a velkost’ elementu pri deleni na konecné prvky. Pri modelovani
prerazenia bezpecnostného skla ocel'ovou guliCkou sa pouzila metéda SPH, ktord je vhodna
na simuldciu krehkych materidlov. Pouzitim ziskanych vysledkov sa simuloval naraz strely
do vrstveného skla, ktoré sa skladalo z deviatich vrstiev. Pri povodnom zlozeni skla by
nedoslo k trvalému posSkodeniu zadnej polykarbonatovej vrstvy. Preto sme sa rozhodli
optimalizovat’ prvych sedem vrstiev zlozenych zo skla a PVB fo6lie. Pri optimalizacii sme
pouzili dva pristupy a to optimalizaciu pomocou plochy odozvy a priamu optimalizaciu. Pri
kazdom type sa pouZili aj dve optimalizatné metddy Screening a MOGA. Pri prvotnych
optimalizaciach bol Gcelovou funkciou stav poslednej polykarbonétovej vrstvy (STATUS)
a neskor sucet prvych siedmich vrstiev.

Z poznatkov dosiahnutych pri vypracovani prace a uvedenych vysledkov mozno vyvodit
nasledujuce zavery a odporucania:
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Pri modelovani rychlych dynamickych dejov je potrebné zvolit vhodni velkost
elementu, ¢im jemnejsia siet’ tym lepSie modelovanie priebehu porusSenia skla.

Pre modelovanie skla je vhodné pouzit metédu SPH, ktora prekona problémy pri
deformaciach elementov v Lagrangeovskej sieti.

Redukciou faktoru ¢asového kroku mozno zabranit’ nekorektnému spravaniu elementov —
rozstreleniu elementu

Pocas vypoctu je vhodné oSetrit’ aj kontrolu energetickej chyby. Pri Lagrangeovej sieti
v dosledku vel'kych deformécii je vhodné nastavit’ vysSiu hodnotu napr. 30%

Pre rychle dynamické deje je vhodné vytvorit’ kvalitni siet’ pouzitim pravidelnych
Stvoruholnikovych elementov.

Pri optimalizacii v softvéri ANSYS nie je mozné pouzit’ SPH metodu.

ANSYS ponuka dva postupy optimalizacie — cez plochu odozvy a priamo. Optimalizacia
cez plochu odozvy je vhodnd na rychle prvotné urcenie vstupnych parametrov, avSak
odporu¢am overit’ vybrané optimalne vzorky priamym rieSenim. TaktieZ by bolo vhodné
spustit’ eSte optimalizaciu, v ktorej by sa pouzila gradientnd metdéda na spresnenie
lokalneho minima. Nevyhodou tohto pristupu mdze byt nepresnost’ vysledkov pri
nedostato¢nej aproximacie plochy odozvy. V pripade, ze vypocet modelu nie je ¢asovo
naro¢ny, je vhodnejSie pouzit priamu optimaliziciu akazda vzorku vypocitat
samostatne.

Pouzit¢é metody - Screening a MOGA davaji podobné vysledky a je iba na inzinierovi,
ktora z nich si zvoli pre prvotny névrh.

Pri optimalizacii vrstveného skla zlozeného z deviatich vrstiev méd podla korelacnej
analyzy najvacsi vplyv na porusenie poslednej polykarbonatovej vrstvy piata vrstva skla.
Pri optimalizacii dochadza hlavne k redukcii hrubky PVB folie, ktorej hlavnou tlohou je
udrzat’ Glomky skla. Ztoho vyplyva, ze pre pohltenie kinetickej energie strely ma
najvacsi vplyv hrubka skla.

Oproti povodnému zlozeniu skla sme dosiahli minimalnu redukciu hribky prvych
siedmich vrstiev. T4 bola okolo 2 mm a preto mozno konstatovat’, Zze pri danom navrhu
nie je priestor pre zmensenie hrubky sklenenej vrstvy, ale je variabilita pri poéte PVB
folii.

Z uvedenych vysledkov a postupov mozno konStatovat, Ze ANSYS umoZnuje precizne
modelovanie jednostrannej vizby pri statickych ulohach, ako aj v ulohdch srazovym
zatazenim. Pri spravnom odladeni modelov a porovnanim s experimentdlnymi meraniami
poskytuje alternativny ndstroj pre vedecky vyskum, ktory moze nahradit’ drahé, Casovo
naro¢né a niekedy nebezpecné experimenty. Dokéaze poskytnit’ komplexné informacie, ktoré
su V skutocnosti tazko meratel'né alebo pozorovatelné.
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