ABSTRAKT

Pfedkladana disertaCni prace se zabyva numerickou analyzou lanoplachtovych
konstrukci. Pfedmétem zajmu je zejména proces form-finding a feSeni statické
odezvy na puUsobici zatiZzeni. V praci jsou popsany zpusoby numerického feseni
lanoplachtovych konstrukci, v€etné popisu pouzitych metod a prvku. Vétsi rozsah
je vénovan popisu principu metody dynamické relaxace. Celkem jednadvacet
riznych postupl této metody je nasledné otestovano na osmi vybranych
numerickych ulohach a je zkouman vliv atlumu a dalSich fiktivnich parametrd na
rychlost a konvergenci metody. Pfedmétem testovani je i vlastni autorsky postup
zalozeny na principu kritického tlumeni vyuZzivajici k odhadu prvni vlastni
frekvence prabéh kinetické energie. K testovani je pouzit autorsky prototyp fesice.
Relevantnost vypoctu je ovéfena na zakladé porovnani s referenénimi vysledky,

vysledky z komer¢niho programu a vysledky z méfeni na skutecné konstrukci.
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ABSTRACT

This dissertation focuses on numerical analysis of cable-membrane structures.
Especially the form-finding processes and the solution of the static response to the
applied load are of the interest. Methods of numerical solution of cable-membrane
structures, including description of the used methods and elements, are described
in this paper. A larger portion of this study is devoted to the description of the
principle of dynamic relaxation method. Subsequently, twenty-one different
schemes of this method in total are tested on eight selected numerical cases.
Further, the effect of damping and other fictitious parameters on speed and
convergence of the method is investigated. An author's own procedure that is
based on the critical damping principle and uses the history of kinetic energy to
estimate the first fundamental frequency is also subject to the testing. For the
testing, an authorial prototype of the cable-membrane design solution is used. The
relevance of the calculations is verified by comparison with the reference results,
the results from a commercial program and the results from the measurements

performed on a real structure.
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kapitola 1: ivod do problematiky

1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 Uvod

Pogatky statiky textiinich membranovych konstrukci v Cechach se datuji do
devadesatych let dvacatého stoleti, kdy se na nasem uzemi zacinaji objevovat
prvni jednoduché konstrukce. Statické vypoclty téchto konstrukci budto nebyly
provedeny vlbec, anebo byly provedeny pouze zjednodusSené, pficemz se
vychazelo z lanovych a skofepinovych analogii. Az teprve po havarii membranové
konstrukce v Ceskych Budgjovicich v roce 1999, viz Obr. 1, se zadala statickym
vypoctam textilnich membranovych konstrukci vénovat vétsi péce. Svuj podil na
tom jisté ma i globalni rozvoj informacnich a vypocetnich technologii, ktery pfinesl
statiklim a statickym kancelafim cenové dostupné baliCky statickych programu,
Z nichz nékteré jsou schopny fesit i ur€ité typy membranovych a lanoplachtovych
konstrukci [1].

Komeréni programy vyuzivaji k feSeni uloh rizné numerické postupy, z nichz
ne vSechny jsou vzdy schopné nalézt pozadovanou statickou rovnovahu.
konstrukci a detailnéjSich vypoctu, vykazuji neumérné vysoky narast vypocetniho
Casu, coz mlze do prace statikd pfinést fadu dalSich problém(. Vyvoj efektivnich
a vysoce stabilnich numerickych metod pro feSeni rozsahlejSich membranovych a
lanoplachtovych konstrukci tak predstavuje stézejni Cast pfi analyze chovani

téchto konstrukci.

Obr. 1: Membranova konstrukce, u niz doslo v roce 1999 k havarii [1]
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kapitola 1: uvod do problematiky

Analyza chovani lanoplachtovych a jim pfidruzenych typl textilnich konstrukci,
kdy hlavni ¢ast nosné konstrukce tvofi ohybové poddajné prvky, vSak
nepfedstavuje snadnou inZenyrskou disciplinu. Samotné modelovani nové

vznikajici konstrukce musi projit tfemi typickymi procesnimi fazemi:

a) Hledani pocatecniho rovnovazného tvaru konstrukce (tzv. form-finding
proces), pfi némz se definuji okrajové podminky, urCuje se stupen
predpéti jednotlivych konstrukénich prvkl, odladuje se typ pouzitého
materialu a jsou upravovany parametry (napf. pravés) budouciho tvaru
konstrukce.

b) VySetfeni statické odezvy konstrukce (dale jen statické odezvy) na
pusobici zatizeni (typicky snih, vitr), a to jak z hlediska celkové stability
konstrukce, tak zhlediska pouzitelnosti. U membranovych a
lanoplachtovych konstrukci pak specificky problém pFedstavuji pfipady
zatizeni, kdy tvar konstrukce je deformovan tak, Zze se na konstrukci
vytvareji mista s prohlubnémi, v nichz muze dochazet k nezadoucimu
hromadéni deStové vody €i snéhu.

c) Vyroba stfihd plachet — tj. vhodné prevedeni trojrozmérné zakfivené
plochy na jednotlivé dvojrozmérné plachtové dily, z nichz je vysledna

konstrukce slozena.

Velmi Casto se jedna o iteraCni proces, kdy prfekazky a uskali objevena

v jednotlivych fazich znamenaji opét navrat o jednu Ci dvé faze zpét.

K analyze chovani a ovéfeni zavérl z jednotlivych fazi procesu se dfive témér
vyhradné pouzivaly fyzické méfitkové modely konstrukce nebo jeji ¢asti. Nastup
modernich rychlych pocitacl a vyuzivani efektivnich metod FeSeni nelinearnich
uloh znamenal pfechod od fyzickych modeld k numerickym modellm.
U numerickych modell pak lIze volit mezi dvéma variantami - pouziti spojitych
nebo diskrétnich modeld. Pouziti spojitych modell je vhodné pouze pro specialni
jednoduché tvary konstrukci, a tak se v praxi téméf vyhradné pouzivaji diskrétni
modely. Lana a membrany jsou pfi nich aproximovany s pomoci vypocetnich
prvkl, které nemaji ohybovou tuhost, a tudiz nepfenaSeji zadné ohybové
momenty. Pfi uvazovani malych deformaci prvkid a velkych posunui styénikd,
predstavuje feSeni prvni i druhé procesni faze geometricky nelinearni ulohu,

kterou lze fesit s vyuzitim riznych matematickych postupu.
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kapitola 1: ivod do problematiky

Specifika jednotlivych procesnich fazi a poptavka po rychlém feSeni rovnic
s velkym poctem neznamych vedla k vyvoji riznych specialnich sofistikovanych
metod, z nichz nékteré Ize pouzit vyhradné pro lanoplachtové konstrukce a
nékteré nalézaiji SirSi uplatnéni i v jinych oborech. Vypocetni algoritmy sou€asnych
feSicu lanoplachtovych konstrukci vyuzivaji konvenéni maticové iteracni postupy
(Scia), pfipadné umoznuji uzivateli volbu mezi maticovymi a relaxacnimi metodami
davaji tusit, Ze vyvoj na poli vypocetnich algoritmu stale neni ukonéen a je zde

prostor pro dalSi vyzkum.
1.2 Soucasny stav problematiky

1.2.1 Form-finding

Numericka analyza form-finding procesu sice spada do kategorie geometricky
nelinearnich uloh, ale ma sva specifika - oproti klasickym uloham napfiklad
nemusi byt definovana délka lan, plocha membran a ¢asto také neni znama tuhost
jednotlivych konstrukénich prvkd. Pro FeSeni této specialni geometricky nelinearni

ulohy byly béhem uplynulych let vyvinuty rizné unikatni numerické metody.

Historicky prvni, a také zaroven nejjednodussi, byla ,grid method® [2; 3; 4],
(Cesky znama jako ,metoda siti“) ktera celou ulohu linearizuje a vychazi
z pfedpokladu vyrovnanych vodorovnych sil. S pomoci mfiZzkového déleni se pak

dopocditava vyskova poloha jednotlivych uzlovych bodl konstrukce.

Ve stuttgartském institutu lehkych konstrukci byla dale vyvinuta metoda
~Stuttgart-direct approach” [5; 6] pojmenovana dle svého mista vzniku. Pfi ni se
proces feSeni lanovych siti pfevadi na feSeni jediné soustavy nelinearnich rovnic.
Metoda v8ak nema vyfeSena vSechna uskali spojena s nastavenim pocatecnich

délek lan (hran membran) a jeji praktické uplatnéni je tak celkem problematickeé.

Obtize ,Stuttgart-direct approach® metody se staly odrazovym mustkem pro
vznik velmi sofistikované ,force density method“ (Cesky znamé jako ,metoda
hustoty sily“), jejimz autorem je Schek [7], a ktera za predpokladu urcitych
zjednodusSeni prfevadi celou ulohu na feSeni soustavy linearnich rovnic. Metoda se
v devadesatych letech dvacatého stoleti i pfes jisté nedostatky stala velmi

popularni. Volnym rozSifenim pro feSeni konstrukci s ploSnymi prvky se pak stala
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kapitola 1: uvod do problematiky

,surface stress density method“ (,metoda hustoty napéti“) vyvinuta Maurinem a
Motrem [8].

| metody vychazejici z maticovych tuhosti nalézaji ve form-finding procesu své
uplatnéni. Jednou z variant je ,transient stiffness method“ (,metoda pfechodnych
tuhosti“) popsana v pracich Argyrise [9; 10], Sieva [11; 3] a dalSich [12]. | pfes jista
pozitiva si metoda zachovava jednu z hlavnich nevyhod postupl pracujicich
S maticemi tuhosti, a sice €asovou vypocetni naro¢nost pfi invertovani matice
tuhosti, coz se, zvlasté u uloh s velkym poctem neznamych, negativné projevuje

na spotfebovaném vypocetnim Case [13].

V soucCasné dobé je velmi dobfe rozSifena ,update reference strategy“ (metoda
aktualizovanych soufadnic), ktera byla poprvé popsana Bletzingerem a Rammem
[14]. Jedna se o iteracni metodu vychazejici z metody konecnych prvku, pfi niz se
sestavuje matice tuhosti konstrukce v kazdém iteraCnim kroku. Odstranéni
pripadné singularity se zajiStuje nékterymi specialnimi postupy. Pravé pro své
konecCné-prvkoveé pojeti problému je metoda vyuzivana fadou soucasnych
komercénich programd, které jsou vystavény na metodé konecnych prvkl a pro néz

implementace této metody predstavuje nejsnazsi cestu vyvoje softwaru.

Zvlastni kategorii mezi vyuzivanymi metodami zaujima ,dynamic relaxation
method“ (metoda dynamické relaxace). Metoda je zalozena na principu fiktivni
dynamické analyzy volného kmitani. Jelikoz staticka rovnovaha neni zavisla na
velikosti setrvacnych sil ani na velikosti utlumu konstrukce, mohou byt parametry
hmotnosti a soucinitele utlumu s vyhodou fiktivni a tim i volné nastaviteIné. Metoda
se vyvinula z metody koneCnych diferenci a jeji pocatky Ize vysledovat
k prikopnikovi v oblasti relaxacnich metod Southwellovi [15]. O dalSi vyvoj se
zasadili zejména Otter [16], Day [17], Buchholdt [18; 19; 20], Barnes [21; 22; 23;
24], Topping a Ivanyi [25] nebo Lewisova [13; 26]. Hlavni pfinos relaxacni metody
tkvi ve skute€nosti, Ze k feSeni ulohy neni viibec potfeba sestavovat matici tuhosti
a tim i jeji inverzi, coz je zvlasté vyhodné u rozsahlych uloh s mnoha stupni

volnosti.

1.2.2 Reseni statické odezvy

Pfi numerickém feSeni statické odezvy (druha procesni faze navrhu) se vychazi

z pfedem definovaného (vyrobniho) tvaru konstrukce, jsou znamy materialové a
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prufezové charakteristiky jednotlivych konstrukénich prvkd a jsou definovany
velikosti, sméry a plsobisté vnéjSich zatizeni. Jde tak o pomérné typickou
geometricky nelinearni ulohu a jako feSiCe se pouzivaji napfiklad Newton-
Rapsonova metoda, Picardova metoda, metody hustoty sily v kombinaci

s Newtonovou metodou [27] anebo jiz zminéna metoda dynamickeé relaxace.

A pravé vzhledem k faktu, Ze metodu dynamické relaxace Ize snadno pouzit pro
obé zminéné faze analyzy, a také proto, Zze predstavuje alternativu k postupim
vyuzivajicim matice tuhosti, se pfekladana prace detailnéji zaméfuje pravé na tuto

metodu.

1.3 Autorsky vyzkum

Béhem autorova doktorského studia bylo téma lanoplachtovych konstrukci
postupné rozpracovano, rozvijeno a jednotlivé dil¢i vystupy, z nichz Fada je
citovana v této praci, byly pribézné publikovany v ¢&lancich a sbornicich

Z konferenci.

Uvod do analyzy lanoplachtovych konstrukci byl uveden jiz v autorové
diplomové praci[28]. DetailngjSi popis metody hustoty sily v kombinaci
s Newtonovou metodou aplikované na lanové konstrukce byl publikovan
v Casopise Stavebni obzor [29]. Srovnani metody dynamické relaxace a metody
hustoty sily v kombinaci s Newtonovou metodou pfi analyze lanovych soustav bylo
uvefejnéno v konferencnim ¢&lanku [30]. V dalSich ¢lancich se rozebiral vhodny
zpUsob aproximace lana [31; 32]. Srovnani riznych technik metody dynamické
relaxace pro analyzu lanovych soustav probéhlo v konferenc¢nich ¢lancich [33; 34],
pro analyzu plachtovych konstrukci v ¢&lanku [35], pro analyzu lanovych a
plachtovych konstrukci v €lancich [36; 37] a pro analyzu lanoplachtovych

konstrukci v ¢lanku [38].

Porovnani vypocetniho modelu a skute€né naméfenych sil na lanoplachtové
konstrukci zastfeSeni tramvajové zastavky “K Barrandovu” bylo prezentovano ve
sbornikovém ¢&lanku [39]. Srovnani metod dynamické relaxace na lanovych
konstrukcich a porovnani vypoctenych sil s naméfenymi silami na skutecné

konstrukci bylo uvefejnéno v impaktovaném Casopise [40].

Srovnani postupl metody dynamické relaxace pfi form-finding procesu Cisté

membranovych konstrukci bylo prezentovano ve sborniku [41], lanoplachtovych
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kapitola 1: uvod do problematiky

konstrukci pak v c¢lancich [42; 43]. Vybrané postupy dynamické relaxace s
kinetickym utlumem pro form-finding proces pak byly detailnéji porovnavany
v Clanku [44]. Praktické testovani svafovanych membranovych spojli bylo
provedeno v ramci ¢lanku [45]. Obtize pfi vytvareni meshovaci sité numerickych
modeld membranovych konstrukci pro praktické pouziti byly prezentovany v
Clancich [46; 47]. Analogie form-finding procesu s principem hledani minimalni
délky (plochy) byla uvefejnéna v ¢lanku [48]. Vliv kinetického utlumu na rychlost
konvergence dynamické relaxace byl prezentovan v ¢lanku [49]. Studie na
efektivnost soucCinitele utlumu u metody dynamické relaxaci se objevi

v pfipravovaném ¢lanku [50].
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2 CILE A CLENENI PRACE

2.1 Cile prace
Predkladana disertacni prace ma vytyCeny CcCtyfi hlavni cile souvisejici
s problematikou numerické analyzy lanoplachtovych konstrukci, konkrétné jde

o nasledujici ¢tyfi body a planované zpusoby jejich naplnéni:

1) Vytvofeni odborné reSerSe pro navrh a posouzeni textilnich membranovych

konstrukoci.

V ramci naplnéni tohoto cile je podan informativni pfehled o historii a sou¢asné
vystavbé lanoplachtovych konstrukci u nas i ve svété a je uveden zakladni prehled
pouzivanych material(. Dale je pfedstavena metodika numerického modelovani
membranovych konstrukci v€etné podrobného popisu pouzitych vypocetnich

metod.

2) Zkoumani vlivu soucinitele datlumu a dalSich fiktivnich parametrt na rychlost

konvergence metody dynamické relaxace.

Rychlost konvergence metody dynamické relaxace je zavisla na volbé fiktivnich
parametrd a na typu pouzitého utlumu (viskézni, kineticky), proto je zajimavé na
zakladé teoretického rozboru metody navrhnout a srovnat nékolik schémat

postupu a diskutovat podminky jejich pouziti.

3) Sestaveni prototypu autorského skriptu v programu MATLAB k feSeni navrhu a

statické odezvy textilnich membranovych konstrukci.

K odzkous$eni rlznych teoretickych postupu je v ramci doktorského studia vyvinut
autorsky prototyp fesSi€e v programu MATLAB, ktery umozfiuje numerické feSeni
navrhu a statické odezvy textilnich membranovych konstrukci. Skript je pfipraven
do takové podoby, aby bylo mozné ho pouzit k feSeni co nejobecngjsi textilni
membranové konstrukce a bylo mozné provést jeho srovnani s komeréné

pouzivanymi programy.
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4) Reseni praktickych aplikaci

Ovéfeni teoretickych poznatkd analyzy lanoplachtovych konstrukci je provedeno
porovnanim numerickych modell a méfeni in-situ na vybranych praktickych
stavbach. Pro srovnani je vtéto praci vybrana lanoplachtova konstrukce

zastfeSeni tramvajové zastavky ,K Barrandovu® v Praze.

2.2 Clenéni prace

Tato disertaCni prace je ¢lenéna do nékolika kapitol. Po uvodnich dvou kapitolach,
které se vénuji sou¢asnému stavu problematiky, cilim a ¢lenéni prace, nasleduje
kapitola Cislo tfi, ktera pfiblizuje historii a sou€¢asnou vystavbu lanoplachtovych
konstrukci u nas i ve svété. Vramci této kapitoly jsou predstaveny nékteré
pouzivané materialy hlavnich nosnych prvkd a jsou popsany zpUsoby jejich

testovani.

Ve Ctvrté kapitole jsou popsany zplUsoby numerického feSeni lanoplachtovych
konstrukci, v€etné popisu pouzitych prvkd. Nasleduje seznam a kratky popis
numerickych metod feSeni. VétsSi rozsah je vénovan popisu principu metody
dynamické relaxace, ktera predstavuje alternativu k maticovym metodam a ktera

je v dalSich Castech prace detailnéji rozebirana.

V paté kapitole jsou predstaveny aspekty, které ovliviiuji rychlost a stabilitu
metody dynamické relaxace. Jsou pfestaveny postupy s kritickym a kinetickym

utlumem a jsou zminény faktory, které by bylo vhodné podrobit testovani.

Nasleduje Sesta kapitola, ktera je zaméfena pravé na porovnavani a testovani
riznych schémat dynamické relaxace pfi analyze lanoplachtovych konstrukci.
V prvni Easti kapitoly jsou prfedstaveny pfiklady, na nichz je testovani provadéno.
V dalSich ¢astech kapitoly jsou pak pfedstavena vybrana schémata s kinetickym a
kritickym utlumem. Nasleduje samotné testovani a ovéfeni spravnosti a
relevantnosti ziskanych vysledkl. V zavéreCném shrnuti je naznaceno, kde se
skryva potencial schémat metody dynamické relaxace a kam by se vyvoj v této
oblasti mohl dale ubirat.
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Sedma kapitola popisuje prototyp autorského skriptu, jenz byl autorem vyvinut
béhem doktorského studia jako pomuicka pro feSeni a zkoumani numerickych

metod pfi analyze lanoplachtovych konstrukci.

Osma kapitola se zamé&fuje na praktické testovani a experimentovani, které
probihalo vramci studia. Podrobné srovnani je provedeno u lanoplachtové
konstrukce zastfeSeni tramvajové zastavky ,K Barrandovu® v Praze, u které
je k dispozici geodetické zamérfeni, puvodni staticky vypoc€et, numericky model

konstrukce a méreni sil v lanech in-situ.

V posledni devaté kapitole jsou shrnuty a kriticky posouzeny poznatky
z vyzkumu béhem doktorského studia a jsou naznaleny kroky pro budouci

badani.
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3 HISTORIE A SOUCASNA PRAXE
LANOPLACHTOVYCH KONSTRUKCI

Lanové, membranové a lanoplachtové stfedni konstrukce se tési stale vétSimu
zajmu stavitel a architektd, viz napf. Obr. 2. Tyto konstrukce predstavuji velmi
atraktivni zplasob zastfeSeni velkych ploch bez nutnosti pouziti dalSich svislych
konstrukénich prvka, které by narusily celistvost prostoru pod zastfeSenim.
Pritazlivé jsou pfedevSim pro svou vzdusSnost a ladnost kfivek, jez svym tvarem

pfirozené vytvareji.

Podstatou téchto typl konstrukci je skuteCnost, ze hlavni nosnou c¢ast
konstrukce tvofi lano, plachta nebo jiny textilni ohybové poddajny prvek. Spravné
navrzena a provedena konstrukce musi byt s dostateCnou bezpecnosti rezistentni
vuci oCekavanému zatizeni a musi umoznit pohodIné vyuzivani vnitfniho prostoru.
Typicky problém, jemuZ je potfeba vénovat zvySenou pozornost a jemuz je
potfeba se s dostateCnou pravdépodobnosti vyhnout, pfedstavuji velké lokalni
deformace (vrasy), které se mohou na Spatné provedené nebo predepnuté
konstrukci vytvofit pfi pfivalech desté nebo pfi napadnuti vétSiho mnozstvi

mokrého snéhu.

Obr. 2: Priklad lanoplachtové konstrukce [51]
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Uvedené konstrukce se daji Clenit dle nejraznéjSich kritérii. Z hlediska

statického pusobeni Ize rozeznat tfi zakladni typy konstrukci:

a) Samonosna lana nebo lanové sité, viz Obr. 3, kdy hlavnim nosnym
prvkem je lano nebo vétSi mnozstvi lan a pfipadna pouZzita membrana
ma pouze charakter vyplné (neni pfedepnuta). Typickym pfedstavitelem
této kategorie jsou visuté nebo zavéSené mosty, cirkusové stany nebo

visuté lanoveé strechy.

L

|
\
1
}
i

Obr. 3: Lanova sit — hfisté ve Stromovce [52]

b) Samonosné membranové konstrukce, viz Obr. 4, kdy hlavnim nosnym
prvkem je mechanicky pfedepnutda membrana, tvarovana dle principu
dvoji protismérné kfivosti, kotvena pomoci ocelovych nebo betonovych
okrajovych podpor. Casto se pouziva v kombinaci s lany, které tvofi
obvodové ztuzeni okraju. Pouziva se pfedevsim k zastfeSeni zastavek,

nadrazi, odpocivadel, vystavnich ploch nebo tfeba tribun.
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Obr. 4: ZastfeSeni golfového resortu v Hostivafi [53]

c) Samonosné pneumatické membrany, viz Obr. 5. Membrany u téchto
konstrukci maji stejnosmérnou kfivost a jejich unosnost a tuhost je dana
rozdilem tlaki vzduchu na vnitfnim a vné&jSim povrchu. K udrzeni
pretlaku uvnitf konstrukce se nejCastéji pouzivaji kompresory a vstupy
pres turnikety. VyuZivaji se zejména jako docCasné zastfeSeni

venkovnich sportovist nebo vystavnich pavilona.

Obr. 5: ZastfeSeni tenisového hfisté [54]
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Jelikoz u v8ech vySe uvedenych typl konstrukci tloustka membrany (primér
lana) narusta se zvétSujicim se rozpétim relativné malo, vynikaji tyto konstrukce
malou hmotnosti stfechy v poméru k zastfeSovanému rozpéti, coz zna¢né snizuje
naklady na vystavbu. Na druhé strané je nutné podpurnou konstrukci zachytavat
pomérné velké vodorovné sily, coz naklady na vystavbu naopak prodraZuje.
| pfesto vSak vychazeji naklady na lanoplachtové konstrukce nékolikanasobné

levnéji nez u konvenéné pouzivanych konstrukci [55].

Vyhodné je také racionalni vyuzivani materialu — membrany a lana jsou
namahany v Cistém tahu, kdezto obvodova konstrukce v tlaku. Vyuziti prufezl je
tak plné a efektivni a k pfeneseni sil je mozné vyuzivat vysokopevnostni oceli a

betony.

3.1 Historie

Vyuzivani lana jakozZzto nosného konstrukéniho stavebniho prvku je znamo jiz
minimalné od pravéku, kdy slouzilo k vytvofeni primitivnich pfibytki anebo
k vytvofeni pfechodu mezi dvéma bfehy feky. Mezi prvni pouzivané materialy

patfily zfejmé vétve stroml nebo vyhonky dlouhych popinavych rostlin.

Prvni uméle vytvofena lana jsou dochovana z doby bronzové, coz dokladaji
vykopavky historickych osidleni, bé&hem nichz byly objeveny pozlstatky
bronzovych drat spletenych do sebe. Nékolik desetileti pfed nasSim letopoctem
se, jak prokazuji historické nalezy z Pompeji, v fimské fisi pouzivala lana o délce
az 4.5 metru, ktera byla tvofena spletencem bronzovych dratl o primérech mensi
nez 1 mm. Z dochovanych vykresu stavebnich stroju renesan¢niho umélce a
vynalezce Leonarda da Vinciho jsou pak znama stfedovéka kovova lana vyrobena
z médi nebo mosazi. Velky rozvoj lana nastal v 19. stoleti se stale se zdokonalujici
vyrobou oceli a tim i ocelovych dratl. Jiz v roce 1850 bylo pro zelezni€ni provoz
vyrobeno lano dosahujici uctyhodné délky 2650 metrd. Ocelové lano se nejprve
pouzivalo v lodnim, strojirenském, Zeleznickém a banském inzenyrstvi a az poté

se v poloviné 20. stoleti dostalo i do stavebnictvi [55].

Vyuzivani tkanych plachet k zastfeSeni obydli ma taktéz dalekosahlou historii.
Pfibytky ko&ovnych narodd na Uzemi dnedni Ciny, Ameriky, ale i Evropy, se
vyznaCovaly schopnosti mobility, k ¢emuz maji plachty vyborné predpoklady.

Tribuny Fimského kolosea byly v dobé své nejvétsi slavy chranény proti rozmarim
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poCasi membranovym zastfeSeni a je tedy jasné, Ze lidé na pocCatku naseho
letopoctu jiz uméli vytvaret plachty nebyvalych rozmérd. VyuZivani textilnich
membranovych konstrukci pro stavebni ucely souvisi s rozvojem vzducholodi.
Tragické nestésti lodé Hindenburg v roce 1937 a pfichod druhé svétové valky
znamenaly odklad systematického vyuzivani membran ve stavebnictvi az do

druhé poloviny 20. stoleti [56].

3.2 Soucasnost

Velkym prukopnikem v oblasti lanoplachtovych konstrukci, a lehkych stfech
vubec, byl némecky architekt a vizionar Frei Otto, ktery stal u vzniku zastfeSeni
némeckeého pavilonu na svétové vystavé EXPO v roce 1967 v Montrealu (Obr. 6) a
zastfeSeni Olympijského arealu u pfilezitosti konani letnich olympijskych her
v Mnichové v roce 1972. Na svou dobu zcela unikatni zplsob zastfeSeni se stal
odrazovym mustkem v rozvoji téchto typd konstrukci. Sam Frei Otto k tomuto
rozvoji pfispél nejenom architektonickym ztvarnénim svych vizi, ale i, spole¢né
s Klausem Linkwitzem, zalozenim ustavu zaméreného na lehké ploSné konstrukce
na Technické Univerzité ve Stuttgartu. Tento ustav se pfedevsim v osmdesatych a
devadesatych letech minulého stoleti masivné vénoval experimentovani a
rozvijeni teorie na poli membranovych a lanovych konstrukci a z jejich zavér(
tézime dodnes [25; 13; 56]

Obr. 6: Némecky pavilon pfi EXPO 67‘ v Montrealu [57]
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V Cechach se prvni membranové konstrukce zaginaji objevovat aZ po zméné
politického systému v 90. letech minulého stoleti. Za zminku stoji zastfeSeni
tramvajové zastavky v Praze ,K Barrandovu“ (Obr. 7), zastfeSeni autobusového
nadrazi v Hradci Kralové (Obr. 8), zastfeSeni vystupu z metra stanice Chodov
v Praze (Obr. 9), zastfe$eni nakupniho centra a vystavisté v Ceskych
Budéjovicich (Obr. 10 a Obr. 11), zastfeSeni tribuny pro divaky na fotbalovém
stadionu v Jihlavé (Obr. 12), stinici membrany objevujici se na vodnich dilech pfi
splaviiovani Vitavy mezi Ceskym Krumlovem a Tynem nad Vltavou (Obr. 13) nebo

pohybliva membrana nad hledistém kulturni scény ve Vitkovicich (Obr. 14).

Obr. 7: ZastfeSeni tramvajové zastavky K Barrandovu [58]

Obr. 8: ZastfeSeni autobusového terminalu v Hradci Kralové [59]
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Obr. 9: ZastfeSeni vystupu z metra stanice Chodov [60]

Obr. 10: ZastfeSeni koridoru vystavisté v Ceskych Budé&jovicich [61]
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Obr. 12: ZastfeSeni hledisté fotbalového stadionu v Jihlavé [63]
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Obr. 13: Membranové stinéni velinu v Hnévkovicich [64]

Obr. 14: ZastfeSeni kulturni scény ve Vitkovicich [65]
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3.3 Lana

3.3.1 Material lan

Material konstrukénich lan maze byt riznorody — od konopnych lan, pfes ocelova
lana az po polypropylenova lana. V souCasné stavebni praxi se vSak ke

konstrukénim ucellim pouzivaji t¢mér vyhradné ocelova nerezova lana.

Zakladnim stavebnim prvkem ocelového lana je drat. Draty se splétaji do
pramend. Dle poctu dratl v jednom prameni rozliSujeme lana 1x19 (19 dratl
v jednom prameni), 1x37, 1x61, pfipadné i 6x37, viz Obr. 15. Dle usporadani
dratd v prameni se lana rozdéluji na rovnobézna a vinuta lana. Sou¢asné praxi
jednoznaéné dominuji lana vinuta, u nichz se dale rozliSuje smér vinuti (S nebo Z).
Dle poctu pramenl pak rozliSujeme lana jednopramenna, Ci vicepramenna.
Vicepramenna maiji zpravidla textilni dusi. Hmotnost lan je stejna jako u oceli, tedy
7 850 kg/m?>. Lana se vyrabéji z vysokopevnostnich oceli, a tak se jejich pevnost
pohybuje vrozmezi 1200-2 100 MPa. Samotna unosnost lana zavisi na
pouzitém typu lana, zpusobu vinuti, pouzitych upinacich prvcich a dalSich
faktorech [66; 56; 67].

Modul pruznosti lan je nizSi nez u analogickych profild z konstrukéni oceli, coz
je zpusobeno zejména dotlacovanim spiralovité vinutych lan do duSe pfi osovém
zatézovani. Hodnota modulu pruznosti ocelovych lan se tak muze pohybovat
v pomérné Sirokém rozmezi od 50 do 190 GPa. DalSi zajimavou vlastnosti, kterou
nelze pfi navrhu opomenout, je fakt, Zze se lano pfi prvnim zatiZzeni deformuje vice
nez pfi dalSich fazich zatéZzovani. PoCetné to Ize vystihnout napfiklad snizenim

modulu pruznosti lana [56; 68].

Obr. 15: Profil ocelového lana 6x37 s textilni dusi [69]
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3.3.2 Meéreni sil vianech

Ve stavebni praxi je nezfidka kdy nutné zméfit aktualni osovou silu v lané in-situ.
Muze to byt z dlvodu ovéfeni pevnostnich materidlovych charakteristik lana,
z divodu ovéreni a verifikace numerického modelu konstrukce nebo za ucelem
porovnani vypoctenych sil s témi skute€né pusobicimi. V neposledni fadé muze jit
také o pravidelné kontroly sledujici dotvarovani lan. Namahana lana totiz
dotvarovavaji — jejich protazeni s Casem roste, aniz roste jejich zatizeni. Je to
zpusobeno hlavné konstrukci lana, které je spletené z nékolika pramend
dohromady. Vliv na statiku lanovych konstrukci je v tomto pfipadé podobny jako

u konvendénich konstrukci:

e Pokud se jedna o staticky urCitou konstrukci, dojde ke zméné tvaru, ale sily
se v konstrukci nezméni.
o U komplikovanych staticky neurcitych konstrukci vlivem povoleni nékterého

lana dochazi k prerozdélovani sil v celé konstrukci [70].

Pro ziskani osovych sil vlanech lze pouZzit pfistroj (viz Obr. 16), ktery je
schopen urCit osovou silu vlané na zakladé velikosti pficné sily F, a pficného
vychyleni lana Aw. Pfi méfeni osoveé sily se pfistroj osadi na sledované lano, jez je
pak spomoci zabudovaného Sroubu pficné vychylovano. Blize se Ize
0 podrobnych aspektech méfeni a praktickém pouZiti doCist napfiklad v ¢lancich
[71; 70; 1]. V této praci je uveden pouze zakladni vzorec spole¢né s plvodnim

stru€nym komentafem z uvedeného ¢lanku [70]:

Obr. 16: Méfici zafizeni pro ziskani sil v lané [71]
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,Pokud je zkouSené lano uvazovano jako dokonale ohebné, pak pro vypocet
osoveé sily vlanu N na zaklade zméreneho pricneho vychyleni Aw a pricné sily E,

Ize pouZzit jednoduchy vztah vychazejici z teorie druhého radu*.
=P
2
(3.1)

kde L je délka vychylované cCasti zkouseného lana. Vyznam veliin pouzitych ve

vzorci (3.1) je zifejmy z Obr. 17.“[70].

F
k

&

| ]
Obr. 17: Schéma veliin pouzitych k uréeni sily v lané in-situ [71]

Nevyhodou uvedeného postupu je nutnost zpfistupnéni pomérné dlouhého
useku lana, na ktery je pfistroj osazovan. Tuto nevyhodu muize ¢astecné odstranit
moderni méfeni elastomagnetickou metodou, pfi niz se osova sila ve
feromagnetickych materidlech (tedy i v ocelovém lané) urCuje na zakladé zmény
magnetického pole zplsobené mechanickym namahanim lana. Pfi pouziti této
metody je k ziskani osové sily v lané zapotrebi zpfistupnéni mensiho useku lana
nez v predchozi metodé. O vyvoji a principech elastomagnetické metody se Ize
docist napfiklad v [72].

3.4 Membrany

3.4.1 Material membran

Pro stavebni uc€ely se membrany déli na lehké tkaniny a na folie. Tkané textilni
membrany jsou tvofeny nosnou tkaninou, ktera poskytuje vyslednému produktu
pozadovanou pevnost a tuhost, a ochrannou vrstvou, ktera chrani textilii pfed
vlhkosti, UV zafenim a daldimi atmosférickymi vlivy, viz Obr. 18. Dfive byla
tkanina sloZena z pfirodnich textilnich vlaken (napfiklad z baviny, juty nebo tfeba
hedvabi). S technologickym pokrokem byla pfirodni vldakna nahrazena
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syntetickymi, a tak se dnes téméf vyhradné pouZzivaji polyesterova vlakna,
aramidova vlakna nebo sklenéna vlakna. Slozeni ochranné vrstvy zalezi na ucelu,
ke kterému bude membrana slouzit — nejbéznéji se pouzivda PVC, PTFE nebo
silikonova povrchova uprava. Tkané membrany je mozné predpinat pneumaticky i
mechanicky [56; 25].

Obr. 18: Schéma tkané membrany [73]

Mechanické vlastnosti tkanych membran nejsou izotropni, membrany totiz
vykazuji jiné vlastnosti ve sméru osnovy tkaniny a jiné vlastnosti ve sméru utku
(vlakno kolmé na osnovu). Rozvoj modernich technologii vSak zpUsobil, ze néktefi
souCasni vyrobci membran (napf. francouzska firma Serge Ferrari [74]) jiz
dosahuji témér identickych mechanickych vlastnosti membran v obou smérech

textilie.

Pevnost ve sméru osnovy se u bézné vyrabénych membran pohybuje
vrozmezi od 3kN/5cm az po 12 kN /5 cm. Tkané membrany patfi mezi lehké
konstrukce a hmotnost 1 m? membrany se pohybuje v rozmezi od 0.5 do 3 kg/m?.
Tloustka membran zavisi na rozpéti konstrukce, nejCastéji se vSak pohybuje
v rozmezi od 0.5 do 1.5 mm. Modul pruznosti membrany je Spatné definovatelny,
nebot zavisi na stavu napjatosti a na sméru testovani vzorku. Pro numerické

potifeby ho Ize postihnout pfiblizné hodnotou 0.8 az 1 GPa [56].

Folie nema na rozdil od tkané membrany vnitini strukturu a vykazuje tak
izotropni chovani. Je tvofena tenkou homogenni vrstvou rizného chemického
slozeni (PES, PVC, ETFE nebo PTFE). Pevnost vtahu se pohybuje okolo
40 N/ mm. Hmotnost stavebnich folii se pohybuje vrozmezi 175 az 400 g/m?
Foélie se svyhodou pouzivaji u pneumaticky pfedpinanych membranovych
konstrukci, nebot vykazuji velmi dobrou odolnost proti atmosférickym vliviim
pocasi [56; 25].
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3.4.2 Meéreni napéti v textilni membrané

Ovéreni vlastnosti textiinich membran se zkouSi a prokazuje s pomoci tzv.
,biaxialniho testu®, kdy jsou napéti v obou hlavnich smérech (osnova a utek)
méfena s pomoci tenzometrl a protazeni s pomoci velmi pfesnych snimacu drahy

s rozsahem odpovidajici pfedpokladanému pretvoreni [56; 25].

Pro vyhodnoceni sil v plachté in-situ se pouziva plvodni metoda vyvinuta na
Katedfe mechaniky Fakulty stavebni CVUT v Praze. Metoda umozfiuje stanovit
napjatost plachty v riznych smérech. Pfi méfeni je vymezena C&ast plachty
s jasnymi okrajovymi podminkami. Na zakladé zméfené zakladni vlastni frekvence

kmitani plachty je pak stanovena sila v plachté [1].

3.4.3 Testovani svarovanych spoju textilnich membran

Pfi vystavbé membranovych konstrukci se témér nikdy neda obejit bez spojovani
membran. RozliSuji se spoje doCasné (nebo-li opakovatelné pouzitelné) a trvalé
spoje. DoCasné spoje se pouzivaji predevSim pfi upinani membrany Kk vnéjsi
nosné konstrukci. Trvalé spoje se pouzivaji u vétSich membranovych ploch, kdy je
potifeba spojit jednotlivé stfihy plachet, jejichZz Sifka je mj. limitovana Sifkou role
membrany. Trvalé spoje se obvykle provadéji dilensky a vyuziva se, bud

vysokofrekvencéniho svarovani, nebo tepelného svarovani [1; 56].

Testovani spoji je na Katedfe mechaniky Fakulty stavebni CVUT v Praze
realizovano s pomoci elektromechanického zkuSebniho stroje MTS Alliance
RT30kN, kdy se na vybranych vzorcich testuje pevnost v tahu, viz Obr. 19. P¥istroj
ma zkuSebni rozsah sil tlak/tah +30/-30 kN a je zaloZzen na posuvu pfi¢niku s
rozliSenim posunu 0.001 mm. ZkuSebni stroj je vybaven extenzometrem pro
méfeni pomeérného pretvofeni na odmérné draze 6.5 mm. Pevnost plachet (a tedy
potazmo i spoju) se nej¢astéji uvadi v sile na 5 cm prifezu. K tomu pozadavku je
uzpusoben i tvar vzorku. Vzorky jsou do pfistroje upnuty s pomoci podlouhlych
ocelovych valecku, detail uchyceni viz Obr. 20. Vzorky jsou postupné zatézovany
predepsanym protazenim vzorku. Béhem zatéZovani kazdého vzorku je sledovana
zatézovaci sila a je mozné pro kazdy zkuSebni vzorek vykreslit pracovni diagram,

ze kterého Ize odecist pfisluSné mechanické vlastnosti [45].

V ramci doktorského studia probéhlo testovani spoji membran nékolika typu

materialQ, vysledky a zavéry méfeni byly publikovany v [45].
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Obr. 19: Pristroj pro testovani pevnosti membrany v tahu [45]

Obr. 20: Detail uchyceni vzorku k pfistroji [45]
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3.5 Zatizeni konstrukci

Zatizeni pUsobici na membranové konstrukce je odliSné od klasickych konstrukci.
Vzhledem k nekonvencnimu tvaru konstrukci je nutné uvazovat zatizeni vétrem
nejen pritlakem, ale i podfouknutim. Obé& uvedené varianty zpuUsobuji tahy
v konstrukci. Uginek zatizeni je tak odlisny od bé&znych deskotramovych

konstrukci, kde vlivem vétru vznikaji tahy i tlaky [1].

Sou&asné normy CSN EN v8ak specidlni pfistupy pfi uvazovani zatizeni

lanoplachtovych konstrukci od snéhu €i vétru neuvazuiji.
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4 NUMERICKE MODELOVANI

4.1 Procesy

Z hlediska statického vypoctu je feSeni membranovych konstrukci jiné nez feSeni
béznych stavebnich prvki a, jak jiz bylo FeCeno v uvodni kapitole, navrh

membranovych konstrukci musi projit tfemi typickymi procesnimi fazemi:

e Hledani pocatecniho rovnovazného tvaru konstrukce (tzv. form-finding
proces).

o Vysetieni ucinkd zatiZzeni plsobicich na konstrukci.

e Vyroba stfihu plachet — tj. vhodné pfevedeni trojrozmérné zakfivené plochy

na jednotlivé dvojrozmérné plachtové dily.

Kazda faze ma sva jedinecna specifika. Pokud je dana faze feSena numericky
(alternativou jsou fyzické méfitkové modely), pak i vypocetni pfedpoklady, modely
a postupy maji sva specifika a kazda faze tak predstavuje samostatnou

matematicko-mechanickou disciplinu.
Pfed popisem jednotlivych procesu je vhodné definovat dva pojmy:

e hruby tvar® - startovaci (fiktivni) numericky tvar konstrukce pro form-
finding proces,

e ,vyrobni tvar® - takovy tvar konstrukce, ktery bude realizovan pfi vyrobé
konstrukce. Tento tvar nezahrnuje vliv externiho zatiZeni (vitr, snih), ale
muze zahrnovat vliv vlastni tihy konstrukce. Urcité v8ak zahrnuje vliv

predpéti.
4.1.1 Form-finding

Form-finding (dale jen FF) proces predstavuje prvni krok pfi navrhu
lanoplachtovych konstrukci. ZjednoduSené fe¢eno se jedna o nalezeni ,vyrobniho

tvaru“ konstrukce.

Diky chybéjici ohybové tuhosti, vlastnimu predpéti a okrajovym podminkam
zaujmou lanoplachtové konstrukce vzdy jedineCny ,vyrobni tvar®, ktery nelze
jednoznacné zvolit pfi uvodnim navrhu a ten tak musi byt ziskan s pomoci

numerického vypoctu [1].
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Predpoklady

Pro numerické vypoCty musi byt jednoznacné definovany okrajové podminky
(poloha a typ podpor), zvoleny vypocetni prvky (prutové nebo plosné prvky),
urena propojenost vypocetnich prvkli a definovano predpéti v jednotlivych
Castech konstrukce. V nékterych pfipadech je mozné volit doplfiujici parametry,
jako jsou: priuvés membran, délky lan, vnéjSi zatiZeni (pretlak), tuhost okrajovych
lan, apod. Pfed zapocCetim samotného vypocCtu musi byt zvolen pocatecni ,hruby

tvar® konstrukce, ze kterého zacne numericky program (fesic) svij vypocet.

Analogie s hledanim minimalni délky

Za jistych predpokladd muze FF proces lanovych soustav vést k matematickym
extremalnim uloham. K vysvétleni zakladnich pojmu pro FF proces je pouzito

ilustracniho 2D pfikladu vychazejiciho z autorského ¢lanku [48].

S
1 2 3 4 6

Obr. 21: Jednoducha lanova soustava — schéma zadani [48]

Uvazujme jednoduchou 2D lanovou konstrukci z Obr. 21. Ta se sestava ze ftfi
lan, tfi pevnych bodu a jednoho volného uzlu (Cislo 4). U lan je mozné predepsat
bud délku lana, anebo pfedpinaci silu v lané — vzdy lze pfedepsat pouze jednu

z téchto velidin.

Samotny numericky proces FF predstavuje nalezeni takové polohy volného uzlu

(v tomto pfipadé uzlu Cislo 4), aby byly spIinény statické podminky rovnovahy.
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Obr. 22: Jednoducha lanova soustava — schéma sil [48]

Z Obr. 22, kde L;; znaCi délku lana, je zfejmé plUsobeni sil. Aby byly zajistény

podminky rovnovahy v bodé 4, musi platit, Ze:

— 1 Ty1€08Q41 + TyC08Qy, + Ty3c0Say3 = 0,
(4.2)
T :T4lsina41 + T425ina42 + T43Sin(l43 - O,

(4.2)
kde T;; je predpinaci sila v lané. Indexy i a j znaci Cislo uzlu, ve kterém lano
zacina, respektive konci. Funkce sinus a cosinus z rovnic (4.1), (4.2) jsou funkci
soufadnic uzlu ¢. 4. Rovnovaznou polohu volného uzlu z rovnic (4.1), (4.2) nelze
vyjadfit explicitné a pro nalezeni spravného feSeni je potfeba pouzit nékterou

z numerickych iteracnich metod — viz vice v kapitole 4.4.

Pokud je ve vS8ech lanech definovana pfedpinaci sila a tato sila je navic ve
vSech lanech stejna, napf. 100 kN, pak jedina rovnovazna poloha konstrukce
nastava pro pfipad uvedeny na Obr. 23, pfiCemz je jedno, v jaké poloze se uzel

nachazel na pocatku vypoctu.

Z rovnic (4.1) a (4.2) Ize vysledovat i dalSi zajimavy fakt — tvar konstrukce je
nezavisly na velikosti pfedpinaci sily. Uvedené tvrzeni si mizeme ovéfit napfiklad
tak, ze budeme silu ve vSech lanech uvazovat rovnou 1 kN, vysledny tvar vSak

i tak zGstane stejny.
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Obr. 23: Jednoducha lanova soustava — vysledny tvar [48]

Zajimavy je i dalSi fakt. Pokud je, bez ohledu na statickou rovnovahu, hledana
poloha volného uzlu takova, aby soucet délk vSech lan byl co nejmensi, je feSenim
opét tvar konstrukce z Obr. 23. Na Obr. 24 je pro ilustraci tohoto tvrzeni uvedeno
Sest rlznych poloh volného uzlu a i znéj je patrné, Zze celkova délka lan je
opravdu nejmens$i pro prvni, tj. rovnovazny stav. Lze tedy fici, Ze hledani
rovhovazného tvaru Kkonstrukce se zadanymi okrajovymi podminkami,
rovnomérnym predpétim v lanech a bez vnéjSich sil pusobicich na volné uzly vede

na ulohu feSeni minimalni délky spojnic mezi danymi uzly.

a) c)
Ay |ZL =83302| Ay |ZL =9.0000 | Ay |EZL =8.5710]
| |

Obr. 24: Srovnani riznych tvart konstrukce — princip minimaini délky [48]
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ZvySenim poctu lan nebo poctu volnych uzlid se pochopitelné zméni tvar
konstrukce, ovSem princip minimalni délky ztustane zachovan, viz pfiklady na Obr.
25. PredevSim z Obr. 25a Ize vytuSit, Ze princip minimalni délky zUstane

zachovan, protoze volny uzel zaujme pozici v pruseciku spojnic podepfenych uzld.

a) b) c)
Ay |ZL=10.1021] Ay [ZL =15.8809 Ay [ZL=13.7153]

Obr. 25: Priklady konstrukci s vice lany [48]

Pfi podepfeni menSim mnozZstvim lan, mohou nastat takové pfipady, Ze lze
nalézt vice feSeni. Napfiklad u konstrukce ze zadani z Obr. 26a je feSenim
konstrukce na Obr. 26b. ReSenim je také ale i konstrukce z Obr. 26c. Je jasné, ze
tvar zUstava stejny, ale volny uzel €islo 3 muze zaujmout kteroukoliv pozici na

spojnici uzlu 1 a 2.

Obr. 26: Priklady vicenasobnych feSeni [48]

Do FF procesu patfi i pfipady uloh, kdy na konstrukci pusobi vnéjsi sily, anebo
nejsou predpinaci sily v lanech totozné. Pak ale jiz analogie s hledanim minimalni
délky neplati. Pokud bude napfiklad pouzito zadani z Obr. 21 a ve sty¢niku 4 bude
svisle doll pusobit sila 20 kN a pfedpinaci sila v lanech bude 100 kN, pak
konstrukce zaujme tvar z Obr. 27a. Pokud by pulsobici sila byla vétsi, napf.

200 kN, pak se konstrukce provési jesté vice, viz Obr. 27b. Pokud bude navic
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predpinaci sila v levém lané mensSi, nez v ostatnich lanech, napf. 50 kN, pak se
tvar konstrukce zméni jesté vice, viz Obr. 27c. Nezalezi pfi tom na konkrétnich

hodnotach predpinacich a vnéjSich sil, ale na jejich vzajemném poméru, viz [13].

V téchto pfipadech tak uloha o hledani rovnovazného tvaru neni analogicka
s hledanim minimalni délky. Matematicky se jedna o hledani minimalni délky

s posunutim (podle poméru pusobicich sil).

a) b) c)

Ay |EZL =8.3643 | Ay |ZL=11.2170] Ay |EL=12.3072]

Obr. 27: Priklady s externim zatizenim [48]

Zavérem této kapitoly I1ze shrnout, Ze hledani rovnovazného tvaru konstrukce se
zadanymi okrajovymi podminkami, rovhomérnym pfedpétim v lanech a bez vnéjsi
sily pusobici na volné uzly vede na ulohu fe$eni minimalni délky spojnic mezi
danymi pevnymi a volnymi uzly. Pro pfipady nerovhomérného pusobeni vnéjSich a
vnitfnich sil uloha o hledani rovnovazného tvaru neni analogicka s hledanim
minimalni délky. Matematicky se jedna o hledani minimalni délky s posunutim

(podle poméru pusobicich sil).

Analogie s hledanim minimalni plochy

Tvrzeni o minimalni délce odvozené v minulé kapitole plati analogicky i pro 3D
konstrukce a je znamo pod pojmem hledani minimalni plochy uzaviené kfivky.
Touto ryze matematickou disciplinou se poprvé zabyval Euler (1744), na néj pak
navazal Lagrange (1761) a mnoho dalSich mysliteld. Nékteré zajimavé poznatky
lze najit v [75; 13].

Pro zakfivené plochy je vztah mezi pusobicim tlakem kolmo na plochu a vlastni

kfivosti plochy dan vztahem (4.3):
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(4.3)

kde p je rozdil tlaki mezi vnitfni a vnéjSi plochou, o je vnitfni napéti, ar, a r,

jsou polomeéry vlastni kfivosti, viz Obr. 28.

Obr. 28: Schéma znaceni pro minimalni plochu

U pfipadu tenkych mydlovych filmu, které se mj. nékdy pouzivaji jako fyzické
méfitkové modely pfi FF procesu membranovych konstrukci, je napéti o
uvazovano jako konstantni. Dale se, stejné jako u mechanicky pfedpinanych
membran, predpoklada, ze vnéjSi zatizeni p je rovno nule. Dosazenim vyse
uvedenych pfedpokladu do rovnice (4.3) dostavame [13]:

1 1

—+—=0
n n

(4.4)

Z rovnice (4.4) vyplyva dulezity vztah pro stfedni kfivost %(i +rl) , ktery zni,
2

1
Ze kazda minimalni plocha uzaviené kfivky musi mit v kazdém svém bodé
nulovou stfedni kfivost. Z rovnice (4.4) plyne i dal8i zajimava skuteCnosti.
Musi totiz platit, Ze r; = —r,. Minimalni plocha ma tak v pfipadech mydlového filmu

antiklasticky tvar, viz Obr. 29a.

Poznamenejme jesté, Ze pokud p # 0, pak minimalni plocha ma synklasticky
tvar (mydlova bublina), viz Obr. 29b [13].
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-
- .

Obr. 29: a) Mydlovy film [76]; b) mydlova bublina [77]

Dualezité aspekty FF procesu

Pokud je algoritmus feSiCe FF procesu sestaven spravné, pak nalezeni ,vyrobniho
tvaru“ konstrukce vlbec nezavisi na tom, jak byl zvolen ,hruby tvar‘ konstrukce

pro start vypoCtu (pfi zachovani min. poctu prvkl), viz nasledujici ilustraéni

ukazka:

C D X
g
NG
I
P
¥

AV B x

6x1=6m

la |
I~ i

Obr. 30: Pudorysné schéma ukazky pro form-finding proces [1]

Uvazujme konstrukci z Obr. 30. Je na ni zobrazen puadorys membranové
konstrukce. Body oznacCené pismeny predstavuji pevné bodové podpory. Tlusté
linky po obvodé znazornuji pfedepnuta lana. Vnitfni trojuhelnikova sit pfedstavuje
pfedepnutou membranu. Pokud pfi navrhu zvolime jednoduchy ,hruby tvar®
konstrukce znazornény na Obr. 31 Cernou barvou, pak feSi¢ nalezne pro dané
predpéti ,vyrobni tvar® znazornény na Obr. 33 Cervenou barvou. Pokud bychom
vSak zvolili trochu jiny ,hruby tvar® konstrukce, napf. ten znazornény na Obr. 32

zelenou barvou, a ponechali stejny stupen predpéti i okrajové podminky jako
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v pfipadé konstrukce s €ernou barvou, tak i presto, Ze se oba ,hrubé tvary“ lisi,
bude vysledny ,vyrobni tvar® stejny a bude odpovidat konstrukci s ¢ervenou

barvou. ,Vyrobni tvar” konstrukce je tak nezavisly na volbé ,hrubého tvaru® [1].

Obr. 33: Konstrukce po probéhnutém vypoctu ve ,vyrobnim tvaru® [1]

Naopak ,vyrobni tvar“ konstrukce je zavisly na stupni pfedpéti konstrukce [78].
Viz nasledujici ukazka pfipravena v manudlu [79] programu RFEM [80] od

spole¢nosti Dlubal.
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Je uvazovan vychozi ,hruby tvar® konstrukce z Obr. 34 a v kazdém poli
konstrukce je uvazovano jiné predpéti membrany. Vysledkem je pak ,vyrobni tvar®
konstrukce (viz Obr. 35), ze kterého je patrné, Zze v kazdém poli je tvar membrany
jiny. Lze tak konstatovat, Ze ,vyrobni tvar® konstrukce je zavisly na stupni predpéti

membrany.

Obr. 34: Pocatecni ,hruby tvar® konstrukce [79]

Obr. 35: ,Vyrobni tvar® konstrukce po probéhnutém FF vypoctu [79]

4.1.2 Staticka odezva konstrukce na zatizeni

Vysetfeni statickych UCinkd od zatizeni plsobicich na konstrukci predstavuje fazi,
kdy je znam ,vyrobni tvar® konstrukce, je sestaven vypocetni model konstrukce, je
urCeno zatizeni pusobici na konstrukci, definuji se materidlové a prufezové
charakteristiky jednotlivych prvkl a je FeSena odezva konstrukce a to jak

z hlediska celkové stability konstrukce, tak z hlediska pouZitelnosti.

U membranovych a lanoplachtovych konstrukci pak specificky problém

pfedstavuji pfipady zatizeni, kdy tvar konstrukce je deformovan tak, Zze se na
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konstrukci vytvafeji mista s vrasami, v nichZz mize dochazet k nezadoucimu

hromadéni destové vody Ci snéhu [1].

Tvar vypocCetniho modelu konstrukce pro statickou odezvu (dale jen SO)
nejCastéji vychazi zprvni faze (FF proces), muze vSak byt také urcen

z geodetického zaméreni konstrukce.

Predpoklady

Pro lanové a plachtové soustavy se predpoklada linearni chovani materiald (coz

u vysokopevnostnich oceli jisté plati) pfi velkych sty&nikovych posunech.

Lanové a plachtové soustavy tak predstavuji geometricky nelinearni ulohu, pfi
které se hleda stav rovnovahy na deformované konstrukci. UvaZuje se, Ze
deformace konstrukce nema zadny vliv na velikost a smér vnéjsich sil. Da se vSak
oCekavat, zZe tuhost jednotlivych lan se bude ménit s deformaci konstrukce. Vliv

zmény teploty na tvar konstrukce se neuvazuje [1].

4.1.3 Stfihové plany

Jedna se o vhodné prevedeni trojrozmérné zakfivené plochy na jednotlivé

dvojrozmérné plachtové dily, z nichZ je vysledna konstrukce sloZena.
PodrobnéjSi analyza nebyla pfedmétem této prace, vice Ize docist
v literature [25; 56].

4.2 Diskretizace konstrukce

4.2.1 Zpusob modelovani

Diskretizovany numericky model konstrukce se sestava ze sty&nikd, uzlovych
podpor a liniovych nebo ploSnych prvkd, viz Obr. 36. V zadné Casti konstrukce
nevznikaji ohybové momenty, podpory se uvazuji jako kloubové. Pokud na linii
néjaké Casti konstrukce vznika zaporna osova sila, je na této linii uvazovana

nulova osova sila.

4.2.2 Vytvareni sité prvka

K diskretizaci plochy je vtéto praci pouzito déleni na trojuhelnikové prvky,

konkrétné se vyuziva Delaunayho triangulace s definovanou maximalni velikosti
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pfepon [81]. Jinymi zpusoby vytvareni sité prvkl se tato prace nezabyva. O jinych

zpUsobech déleni a zahustovani sité se |ze docist v [25; 13].

styénik

membranovy element

uzlova podpora L )
liniovy prvek nebo hrana membrany

Obr. 36: Diskretizace lanoplachtové konstrukce

4.3 Vypocetni prvky

Pro analyzu druhé procesni faze — feSeni SO — jsou pouzity dva zpusoby
aproximace lana. V prvnim pfipadé je lano aproximovano jako prutovy prvek
prenasejici pouze tah. Ve druhém pfipadé je lano popsano jako dokonale ohebny
prvek (vychazejici z ¢lanku [27]). ZplUsob aproximace pomoci lanového prvku je
velmi pfesny a navic nenavySuje poCet neznamych posunuti. Nevyhodou vsak je
delSi vypocetni Cas, protoze k vyfeSeni vnitini sily v elementu je potfeba iteracniho
postupu. V obou pfipadech je uvazovan homogenni linearné pruzny material

s konstantni prifezovou plochou po celé délce prvku a bez vlivu zmény teploty.

Vzhledem k malym tloustkam textiinich membran, je pro diskretizaci
membranovych ploch pfi analyze statické odezvy pouZit izoparametricky
trojuhelnikovy prvek s konstantnim napétim po prvku a s tuhosti pouze v roviné
prvku. Tento prvek byl pivodné vyvinut Argyrisem [81], v této praci se vSak bude

pracovat s formulaci podle Barnese [23] a Toppinga [25].

Pro popis plochy u FF procesu je pouzit izoparametricky plosSny trojuhelnikovy
prvek s konstantnim rovhomérnym normalovym napétim po prvku s vylou¢enym

vlivem smyku.
4.3.1 Prutovy prvek pro statickou odezvu

Pfedpoklady
Zakladnim predpokladem pro teorii prutového prvku je, Zze se lano chova jako
tazeny prut, prenasejici pouze osové sily. Pokud nad prutem pusobi spojité

rovnomeérné zatizeni (napfiklad vlastni tiha), uvazuje se, Ze se do kazdého
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koncového bodu pfrena$i polovina vysledného svislého zatizeni. Privés lana se

v tomto pfipadé zanedbava. S protazenim prutu od zmény teploty se neuvazuje.

Zpusob aproximace jednim prutovym prvkem je vhodny pouze pro velmi
napnuta lana anebo pro pfedbézny vypocet, majici za cil pfiblizné urCeni tvaru
konstrukce nebo pfibliznou velikost sil v prutech bez narokd na vétSi pfesnost.
U pfipadu lanoplachtovych konstrukci, kdy jsou prutové a plachtové prvky
Vv interakci, je nutné na usek jednoho lana pouzit vice prutovych prvkd, jinak muze

dojit ke znacnému zkresleni vysledku.

Analyza elementu

O analyze prutu se Ize docCist napf. v [34; 27]. ZnaCeni vychazi z Clanku [27].
Zakladni geometrie prutového elementu propojujici koncove body i a j je patrna
z Obr. 37:

; ¢f¢¢l¢¢

i T
V e T
z
Obr. 37: Schéma prutového prvku [27]
kde:
o T vyjadfuje novou (aktualni) délku prvku,
e g rovnomeérne spojité svislé zatizeni,

o T osovou silu v prutu.
Vnitfni sila T ma v tomto pfipadé vyznam normalové sily a da se spocitat ze

znamé rovnice (4.5):

EA
T = g(T — So)
(4.5)

kde:

e FE znaci Younguv modul pruznosti,
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e A je prarezova plocha,

° 5 predstavuje volnou (vyrobni) délku nezatizeného prvku.

Vyslednice Q@ od spojitého svislého rovnomérného zatizeni puUsobici nad

elementem se vypocita jako:

Q =qso
(4.6)

Vypocet vyrobni délky pri zadané predpinaci sile

Ve spousté inzenyrskych uloh s lanovymi nebo lanoplachtovymi konstrukcemi se
v pfipadé analyzy odezvy na zatiZzeni pocita s poCate¢nim pfepétim lana. V Case
t = 0 tak budeme znat vzdalenost koncovych bodu lana rt=° a silu v lané Tt=°,
Jednim z moznych zpusobU jak toto predpéti do vypoltu zahrnout je zpétné

dopocteni vyrobni délky s,.

Do vyrazu (4.5) dosadime rt=% a T*=° a vyjadfime s,:

EArt=0

S = FA+ 70
4.7)

4.3.2 Prutovy prvek pro form-finding

Pro aproximaci lan pfi FF procesu se pouziva jednoduchy prvek, ve kterém se
definuje pfimkové propojeni dvou koncovych bodl i a j a je definovana
poZadovana predpinaci osova sila T v prvku. Tato sila je béhem celého FF

procesu konstantni.

Alternativou k tomuto postupu muze byt zadani konstantni horizontalni

predpinaci sily nebo konstantni hustoty sily (sila na metr) [13].

4.3.3 Lanovy prvek pro statickou odezvu

Pro podrobnéjsi popis chovani lana pfi analyze SO Ize pouzit dokonale ohebny
pruzny parabolicky zakfiveny lanovy element. Rozbory v této kapitole vychazeji
z prace KadlCaka, jenz v publikaci [55] sepsal mnoho dulezitych a podnétnych
informaci. Dal8i analyzy, souvisejici pfedevSim s implementaci prvku do

geometricky nelinearnich vypoc&etnich postupu, vychazeji z ¢lanku [82] a [27].
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Predpoklady

Zakladnimi pfedpoklady analyzy dokonale ohebného pruzného lana jsou:

lano je dokonale ohebné a nema zadnou ohybovou tuhost,

zatizeni q je svislé rovnhomérné rozdélené po parabolicky zakfiveném lané
a vzdy se sklada alespon z vlastni tihy lana,

lano je uvazovano jako linearné pruzné s malymi deformacemi uvnitf prvku,
lano je homogenni, s konstantnim prifezem po celé délce,

pfi pruzném pretvofeni se body osy lana posouvaji pouze ve svislém
sméru,

je pfipustny pouze maly pravés lana — maximalné desetina rozpéti.

Znaceni veli¢in

Geometrie jednoho lanového elementu propojujiciho koncové body i a j je patrna
z Obr. 38:

kde:

h
£ N
X
¥ /F Y
Obr. 38: Schéma lanového prvku [27]
r vyjadfuje novou (aktualni) vzdalenost mezi koncovymi body,
H je vodorovna sila v elementu (je po celém prvku konstantni),
q svislé rovhomérné zatizeni,
l vodorovna vzdalenost koncovych bodu,
h svisly soufadnicovy rozdil mezi body i a j (muze byt i zaporny),
V; je posouvajici sila v uzlu i,
V; je posouvajici sila v uzlu j.
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Lokalni pravouhly soufadny systém x —z lanového elementu je umistén do
pocate¢niho bodu i, pficemz lokalni osa z je rovnobézna s globalni osou z9 a
lokalni osa x je rovnobézna s projekci lana do globalni roviny x9 — y9.

Privésova krivka

K odvozeni tvaru funkce pravésové kfivky z(x) vyuzijeme statické podminky
rovnovahy na vyjmutém diferencialnim lanovém elementu ds, jenz je zobrazen na
Obr. 39. Pro dokonale ohebné lano plati podminka nulového momentu
v kterémkoliv bodé na konstrukci. Obecné svislé spojité zatizeni q,(x) se prozatim
uvazuje tak, Zze plsobi pouze nad horizontalnim pramétem lana (takto rozloZené

zatizeni je mozné uvazovat pouze u lan s maximalnim privésem rovnym desetiné

rozpéti) a je funkci soufadnice x.

gy (X) .
e TEN
N
Ay z
4--: v
H
@
dz
ds H+dH x
So--- ) =
N 4 V\N+dN
| i IV+dV

Obr. 39: Diferencialni lanovy element [55]

Podminky rovnovahy ve vodorovném a svislém sméru Ize zapsat jako:

S:—H+H+dH) =0 = dH =0

(4.8)
dv
TV - (V + dV) - qx(x)dx =0 = qx(x) = —a
(4.9)
Z rovnice (4.9) vyplyva, Ze:
H = konst.
(4.10)

Milo§ Huttner: disertani prace — analyza lanoplachtovych konstrukci str. 41



kapitola 4: numerické modelovani

U dokonale ohebného lana plati, ze osova sila N ma v libovolném misté x smér

teCny k pravésové kfivce. Plati tedy vztah:

dz . 4
dx P Ty
(4.12)
Derivaci vztahu (4.11) podle x a dosazenim do rovnice (4.9) ziskame:
d’z _ 1dV_ gq,(x)
dx2  Hdx H
(4.12)

Dale budeme analyzovat pfipady zatizeni, kdy q,(x) je konstantni po celé délce

lana. Timto pfedpokladem a dalSi integraci ziskame:

2@ =-F

(4.13)
z'(x) = —%x +c

(4.14)
z(x) = —il—x);—z +cx + ¢y

(4.15)

Konstanty c; a c, ur€ime z okrajovych podminek. Pro lanovy element z Obr. 39

plati:
z(x=0)=0
(4.16)
zx=0D)=h
(4.17)
a tedy dostaneme:
Cz = O
(4.18)
_hg,l
“TTT2H
(4.19)

Zpétnym dosazenim vyrazu (4.19) do vztahu (4.15) a naslednou Upravou ziskame

hledanou funkci pravésu kfivky lana, kterou Ize nalézt napf. v [27]:
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_ Gx h
z(x) = 2Hx(l x) + TX
(4.20)
PFi znamych souradnicich obou koncovych bodu lana (a tedy pfi znamém [ a h) a
pfi daném zatizeni g, je k ureni tvaru privésové kfivky nutné znat jesté jednu
doplnkovou podminku — bud velikost sily H, anebo hodnotu soufadnic x,,,

Zy, V bodé m.

Pro uUplnost vyjadfeme jesté funkci pro smérnici te€ny k pravésové kfivce lana,
kterou ziskam bud’ derivaci funkce (4.20) nebo dosazenim vztahu (4.19) do
rovnice (4.14):

: h
() = (=20 +7
(4.21)

Privésova krivka pro zatizeni vztazené na vyrobni délku lana

Velmi Casto se vinzenyrskych vypoctech pracuje s rovnomérnym zatizenim
vztazenym na vyrobni délku lana (typicky vlastni tiha lana). Takovéto zatizeni
znaCime jako g (viz Obr. 38) a délku nezatizeného lana (vyrobni délku lana)

oznacime s,. Pro pfepocet zatizeni z primétu na délku pak plati vztah:

_Q
qx = T
(4.22)
kde Q = gs,.
Funkce pruvésu kfivky lana pak ma tvar:
_ h
Z(X) = m?((l - X) + TX
(4.23)
a jeji derivace:
ey @ h
z'(x) = SHI (1—2x)+ i
(4.24)
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Nominalni tahova sila

Vzhledem k dalSi analyze a k pouziti lanového prvku pfedevSim u metody
dynamické relaxace je vhodné namisto vodorovné sily H zavést do vypoctu tzv.
nominalni tahovou silu T, ktera je taktéz konstantni pro cely prvek. Jeji vyznam je

patrny z Obr. 40 a pro pfepoCet mezi silami H a T plati vztah:
r
T = HT
(4.25)

V dalSi ¢asti analyzy prvku se pracuje prevazné se silou T, v pfipadé potfeby je

vzdy mozné se pies vzorec (4.25) vratit k vyjadreni pfes silu H .

Obr. 40: Nominalni tahova sila T v lanovém elementu [27]

Vypocet napnuté délky lana

Délka napnutého lana s je dana vztahem pro délku kfivky:

l l
/ d
s=]ds=j\/dx2+dzz=J 1+ Z dx—J\/1+z’2dx
S 0 0

Integral z rovnice (4.26) Ize fesit pfiblizné, pfesné a numericky.

(4.26)

Priblizné feSeni odvozuje KadI€ak [55] s pouzitim binomické véty a

S uvazovanim prvnich dvou ¢&lend.
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Pfesné feSeni Ize nalézt napf. v [27] a jedna z moznosti jak toto feSeni zapsat

vypada nasledovné:

_12T1 2h rQ b | 2h rQ +a
oo™ T T T T T )|t

h 1
+_4rQ Va—-+b) + a7 (Va +Vb)
(4.27)

kde a = Q?r? + 4h®T? + 41°T? + 4hrQT a b = Q?r? + 4h?T? + 41°T? — 4hrQT

S dostateCnou presnosti Ize FeSit rovnici (4.26) i numerickou integraci, napf.

znamou lichobéznikovou metodou [82].

Pruzné pretvoreni lana

Pruzné prodlouzeni As; zpusobené tahem v lanu se vzhledem k pfedpokladanym

malym deformacim prvku mdze uvazovat jako:

l
Asg = f1+ dZ d—Tl (1+’2)d
sE— I X EAT zZ “)dx
0

(4.28)

kde E je Younglv modul pruznosti materialu lana a A je prifezova plocha. Integral

z rovnice (4.28) Ize opét fesit pfiblizné, pfesné anebo numericky [27].
Priblizné feSeni odvozuje Kadl¢ak v publikaci [55].

Pfesné feSeni ziskame dosazenim vyrazu (4.24) do (4.28) a jeho integraci.

Jeden ze zpUsobl jak toto FeSeni zapsat vypada nasledovné:
Ao = T lz+h2+ Q%r
E T ga\r T 7 T 1212

S dostateCnou presnosti Ize fesit rovnici (4.28) taktéZz i numerickou integraci,

(4.29)

pfiCemz |ze napfiklad opét pouzit znamou lichobéznikovou metodou [82].
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Rovnice spojitosti

S vyuzitim funkce spojitosti:

S = So + Asg
(4.30)

a jeji naslednou upravou ziskame rovnici:

g(T,r,Lh,q,50,EA) =s — sy —Asy =0
(4.31)

Tato rovnice (4.31) tvofi stéZejni Cast vypocCtu lanového prvku, protoze upravuje
vztahy mezi vnitini silou T, vnéjSim zatizenim prvku g, geometrickymi parametry
r, | a h, materidlovymi a prifezovymi parametry prvku E a A a délkou

nezatizeného prvku s,.

PFi znamych soufadnicich koncovych bodu lana, pfi znamém vnéjSim zatizeni,
pfi znamych materialovych a prafezovych parametrech a pfi znamé délce
nezatizeného prvku s, pak v rovnici (4.31) je jedinou neznamou nominalni tahova
sila T vlané. Z vyrazu (4.31) ji vSak nelze explicitné vyjadfit a tak je potfeba ji

iteratné dohledat, napfiklad metodu puleni intervalu [27].

4.3.4 Trojuhelnikovy prvek pro statickou odezvu

Pro popis chovani textilni membrany pfi analyze SO je pouzit trojuhelnikovy prvek
zohlednujici pouze membranové ucinky — tj. prvek je pouze ve stavu rovinné
napjatosti / deformace. Prvek tak nema Zadnou ohybovou tuhost a nepfenasi

Zadné ohybové momenty.

Trojuhelnikovy prvek pouzity vtéto praci vychazi z analyz Argyrise [81],

Barnese [23] a Toppinga s Ivanyiem [25] a stavi na téchto pfedpokladech:

e napéti pusobi pouze v roviné prvku,

e puUsobici napéti ma v celé ploSe prvku konstantni hodnotu,

e membrana je z homogenniho, linearné pruzného materialu s konstantni
tloustkou po celé ploSe prvku,

e material membrany se chova izotropné.
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Lokalni souradny system

Prvek se muze v globalnim 3D soufadném systému, uréeného osami x9, y9, z9
nachazet v libovolné pozici. Vlivem pusobeni napéti se element dostane

z puvodné nezatizeného stavu A do napjatého stavu B, viz Obr. 41.

Obr. 41: Trojuhelnikovy prvek v 3D prostoru [23]

Pfi rozboru vlastnosti jednotlivého prvku se pracuje s jeho lokalnim soufadnym
systémem x, y, ktery lezi vroviné prvku, pficemz je vyhodné osu x ztotoznit
s hranou Cislo 1 a pocCatek lokalniho soufadného systému umistit do vrcholu 2.
Znaceni vrcholU a stran trojuhelnikového elementu odpovida béznym konvencim —

tedy Cislo hrany je odvozené od protilehlého vrcholu, viz Obr. 42.

2 I, 3 X

Obr. 42: Geometrie trojuhelnikového prvku [25]
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Hranové sily

Pfi analyze SO membranovych konstrukci na zatiZzeni s pomoci numerické metody
dynamické relaxace je nutné znat vztah mezi protazenim hran trojuhelnika a jeho

hranovymi silami.
Vychozi parametry, které vstupuji do vypoctu, jsou:

e o1, lo2, lp3 délky hran nezatizeného trojuhelnika,

o U, 113 délky hran trojuhelnika v napjatosti,

o t tloustka membrany,

o FE Younglv modul pruznosti materialu membrany,

e v Poissonuv soucinitel pficné kontrakce materialu membrany.

Zména délky hrany Cislo 1 Al; je dana rovnici:

Al =1, — lo,1
(4.32)

a obdobné Ize napsat rovnice pro hrany Cislo 2 a 3. Pro vypocet deformace hran ¢

pak plati vztah:

ey [/l O 0 1Al
{82}= 0 1/lp, O {Alz}

€3 0 0 1/1lg3]| \Al;
(4.33)
coz lze maticové zapsat jako:
{e:} = [Lo]'{AL;} @3
4.34

V podminkach rovinné deformace a s respektovanim smérl x, y zvoleného

lokalniho systému plati pro deformaci ¢; hrany i vztah [25]:

& = cos?0;e, + sin?6;¢,, + cosb;sinb;y,,,
(4.35)

coZ |ze zapsat takeé jako:

&1 a; by 1] (&
83 a3 b3 C3 yxy

(4.36)
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kde
a; = cos?6;
b; = sin%6;

¢; = cosb;sinb;
(4.37)
a 0; je sklon hrany i vzhledem k lokalni ose x, viz také Obr. 42. Pro dalSi vypocet
je v8ak nutné znat opacny vztah, tedy znat predpis pro deformace ve smérech x, y
v zavislosti na hranovych silach ¢4, ¢,, €5. Toho docilime tak, Ze provedeme inverzi
vztahu (4.36), a tedy plati:

gx 1 b2C3 - b3C2 b3C1 - b1C3 b1C2 - b2C1 81
& -
" (7 DET

A3Cy; — AzC3  A1C3 —A3C; A€y — A12C (€2
Vxy a,b; —azb, asb; —a;b; ab, —a,b; 1\&3
(4.38)
kde
a, a, as
DET = |b1 by bs
c1 € C3
(4.39)

Uvazujeme-li vSak prvek, ktery ma hranu Cislo 1 stejné orientovanou jako lokalni

osu X, pak plati, ze:

sinf; =0
cosf; =1
(4.40)
a tedy:
a, = cos?6; =1
b, =sin%6, =0
c; = cosB,sinf; =0
(4.41)
Vztah (4.41) tak Ize dale zjednodusit:
1 0 0
€r) [%82” %0 G T
Yxy aybs —asb, —bs E &3
Q Qe @
(4.42)

nebo-li:

Milo§ Huttner: disertani prace — analyza lanoplachtovych konstrukci str. 49



kapitola 4: numerické modelovani

{sxy} = [G]{si}

kde

Q = bycs — bscy

(4.43)

(4.44)

Pro prvek ve stavu rovinné napjatosti, kde mj. ¢, =0, a s vlastnostmi

izotropniho materialu Ize fyzikalni vazbu mezi sloZzkami napéti a deformace zapsat

jako:

Ox di1 diz 0 (&
{Uy}=[d12 dy; 0]{831}
Txy 0 0 d33 )/Xy

nebo-li:

{ny} = [D] {sxy}

Elastické konstanty d;; z rovnice (4.45) jsou:

E
di1 =dy = a—v
dyp = dy = vdqy
93 = 51 1 0)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Vyuzitim principu invariantu virtualnich praci dostavame dulezity vztah pro

vypocet hranovych napéti o, , 05, g5 ze slozek napéti v systému x, y [25]:

{Gi} = [G]T{ny}

nebo-li po slozkach:

(4.48)
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_1 a3C2 - a2C3 a2b3 - a3b2_
o, Q Q o,
C3 —bs
Oy: =10 — S O'y
O3 Q Q Txy
0 & by
L Q Q
(4.49)
Hranové napéti pak prevedeme na hranove sily dle vzorce [25]:
{Ti} = At[L] {0}
(4.50)

kde A je plocha prvku (ve stavu napjatost) a [L]™! je diagonalni matice
prevracenych délek hran trojuhelnika sestavena podobné jako [L,]~! jen s tim

rozdilem, Ze obsahuje délky hran [, 1,, I5 trojuhelnika v napjatosti.

Finalni vztah mezi hranovymi silami Ty, T,, T; a protazenim hran trojuhelnika
Aly, Al,, Al; Ize s vyuzitim rovnic (4.50), (4.48), (4.46), (4.43) a

(4.34) kompaktné v maticovém tvaru zapsat jako:

{Ti} = At[L]7*[GI"[D][G][Lo] —{AL;}

(4.51)
Vyznam hranovych sil je patrny z Obr. 43.
Y 1
Té/\Tz
/ AN 12
(N
L \\Tz
e e o >
2 T, T, 3 x

Obr. 43: Hranoveé sily u trojuhelnikového prvku [13]

4.3.5 Trojuhelnikovy prvek pro form-finding

Tim nejjednodussim 2D elementem, ktery muze byt pouzit pro popis chovani
rovnomérné predepnuté membrany v procesu FF, je trojuhelnikovy prvek, u néhoz
se predpoklada, ze napéti o je konstantni v celém prvku a smykové napéti 7., je

rovno nule.
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Pfi vypocCtu FF procesu s pomoci metody dynamické relaxace je nutné znat
v trojuhelnikovém prvku vztah mezi pusobicim napétim ¢ a hranovymi silami T;,
T,, T5. Princip odvozeni tohoto vztahu vychazi z prfepocteni rovhomérného napéti
na okrajové sily a nasledné, s vyuzitim podminek rovnovahy, pfepocteni téchto sil

na sily hranové, viz Obr. 44 [25].

’ \ /4
INEEEEEEEY ¢ ¢ "4 ~

Obr. 44: Princip konverze napéti do hranovych sil [25]

Pro podrobné odvozeni je nazornéjsi Obr. 45, ktery zachycuje popis geometrie
trojuhelnikové prvku, kde o je pfedepsané rovnomérné puisobici napéti (v N/m?), t
je tloustka membrany [, 1,, [; jsou délky hran trojuhelnika a a4, a,, as jsou vnitini

uhly v trojuhelniku.

otls ﬂ
S~ 1 2
T3 7, I
l3 I// N
T3 ’/
otlh
y VA T
JAN 2 T, /
oth
>x 5

Obr. 45: Trojuhelnikovy prvek pro form-finding [25]

Sestavenim silové podminky rovnovahy v bodé 3 ve sméru hrany 1 dostaneme:

l
T; + Tycosaz = atizsirwz3
(4.52)
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Sestavenim silové podminky rovnovahy vtémze bodé (tedy v bodé 3), ale

v kolmém sméru k hrané [, dostaneme:

_ ot
T,sina; = 5 (I, — cosas)

(4.53)
Eliminaci proménné T, z rovnic (4.52) a (4.53) a s vyuzitim znamého vztahu
sin®as + cos?a; = 1
(4.54)
dostaneme:
ot
Tlsina3 = 7 (lz - 11COS(X3)
(4.55)
Poznamenejme, Ze plati:
l, — lycosa; = —l3c0s(180° — a;)
(4.56)
a
L L
sina, - sina;
(4.57)
Vyuzitim vztahu (4.57), (4.56) a dosazenimdo  (4.55) ziskame:
_— atl cosay
=2 sinaq
(4.58)
nebo-li:
ot
T, = 7llcotg0(1
(4.59)

Z duvodu symetrie Ize vztah (4.59) zobecnit pro vSechny hranové sily T;. Plati tak

obecny vztah, ze

ot
T, = > [;cotga;
(4.60)
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Vztah (4.60) obsahujici kotangentu uhlu «; je vyhodnéjSi, nez jeho alternativa s
tangentu uhlu a; a to z toho ddvodu, Ze pro a; rovné 90° by u vztahu s tangentou
nebyly hranové sily vibec definovany, coz by vedlo ke kolapsu vypoctu. Naproti
tomu vztah s kotangentu Uhlu a; nema sily definovany pro «; rovné 0°, takovy

trojuhelnikovy prvek vSak neni mozny.

Ke vztahu (4.60) Ize dojit i jinou cestou. Pouzijeme-li trojuhelnikovy prvek
z predchozi kapitoly a uvazujeme-li, Zze o, = 0, = 0 a zaroven t,, = 0 pak vektor

6., Ma tvar:

fos) = o}

Vztah (4.51) tak lze v tomto pfipadé zapsat jako:

(4.61)

{T;} = At[L] ' [G] {0, }
(4.62)

Dosazenim (4.61) do (4.62) a postupnym upravovanim bychom se opét
dostali az ke vztahu (4.60).

Napéti ve vodorovné roviné

Nutno poznamenat, Zze pfedchozi Uvahy a odvozeni se tykaly pfipadd, kdy je
definovano napéti v roviné daného trojuhelnikového elementu. Pro FF proces jsou

vV wiwvzs

vodorovné roviny. Pro pfepocet hranovych sil se pak da vyuzit vzorce:

l.
{T.} = l_;{Ti*}
l
(4.63)
kde hvézdicka znaCi hodnoty ziskané z trojuhelnikového elementu promitnutého

do pudorysné roviny, viz Obr. 46 [25].
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Obr. 46: Projekce hranovych sil do pudorysné roviny

4.4 Prehled metod

Numericka feSeni prvnich dvou procesnich fazi navrhu membranovych konstrukci
(FF a SO) predstavuji z matematického hlediska geometricky nelinearni ulohu.
Kazda faze ma vSak sva specifika a stavi na trochu jinych pfedpokladech, proto se
pro kazdou fazi pouzivaji jiné feSici postupy, avsak existuji i postupy, které jsou

pouzitelné pro feSeni obou fazi navrhu (napf. metoda dynamickeé relaxace).

V prubéhu let bylo vyvinuto hned nékolik FeSicich algoritml, vycCet téch
nevyznamnéjSich je uveden v nasledujicich podkapitolach. A vzhledem k faktu, ze
metodu dynamické relaxace lze snadno pouzit pro obé zminéné faze analyzy, a
také proto, Ze predstavuje alternativu k postuplm vyuzivajicim matice tuhosti,

bude v této praci popsana podrobnéiji.

4.4.1 Grid method

Historicky prvni metodou pro feSeni FF procesu membranovych konstrukci, a také
tou zaroven nejjednodussi, byla ,grid method® [2; 3; 4], (Cesky znama jako
,metoda siti“), ktera celou ulohu linearizuje a vychazi z pfedpokladu vyrovnanych
vodorovnych sil. S pomoci mfizkového déleni se pak dopocitava vySkova poloha

jednotlivych sty¢nika.
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4.4.2 Stuttgart-direct approach

Ve stuttgartském institutu lehkych konstrukci byla dale vyvinuta metoda ,Stuttgart-
direct approach” [5; 6] pojmenovana dle svého mista vzniku. Jejim autorem je
Linkwitz a metoda pfi uvazeni nékolika pfedpokladi pfevadi cely FF proces na
feSeni jediné soustavy nelinearnich rovnic. Tuto soustavu pak lze fesSit napfiklad
Newton-Raphsonovy iteraci. Na druhé strané nema metoda vyfeSena vSechna
uskali spojena s nastavenim pocateCnich délek lan (hran membran) a jeji

praktické uplatnéni je obtizné.

4.4.3 Force density method

Obtize ,Stuttgart-direct approach® metody se staly odrazovym mustkem pro vznik
velmi sofistikované ,force density method“ (Cesky znamé jako ,metoda hustoty
sily), jejimz autorem je Schek [7], a ktera opét za predpokladu urcitych
zjednodusSeni prevadi celou ulohu na feSeni soustavy linearnich rovnic. Metoda se
ve své dobé (90. léta 20. stoleti) i pres jisté nedostatky stala velmi popularni a
hlavné v oblasti navrhu lanovych siti se docCkala fady vylepSeni a praktického
uplatnéni. Volnym rozSifenim pro feSeni konstrukci s ploSnymi prvky se pak stala
,surface stress density method® (,metoda hustoty napéti) vyvinutd Maurinem a
Motrem [8].

4.4.4 Transient stiffness method

| metody vychazejici z maticovych tuhosti nalézaji ve FF procesu své uplatnéni.
Jednou z variant je ,transient stiffness method“ (,metoda pfechodnych tuhosti®)
popsana v pracich Argyrise [9; 10], Sieva [11; 3] a dalSich [12]. | pfes jista pozitiva
si metoda zachovava jednu z hlavnich nevyhod postupl pracujicich s maticemi
tuhosti, a sice ¢asovou vypocetni naro¢nost pfi invertovani matice tuhosti, coz se,
zvlasté u uloh svelkym poétem neznamych, negativné projevuje na

spotfebovaném vypocetnim Case [13].

4.4.5 Update reference strategy

V souCasné dobé je velmi dobfe rozSifena ,update reference strategy” (metoda
aktualizovanych sourfadnic), ktera byla poprvé popsana Bletzingerem a Rammem
[14]. Jedna se o iteracni metodu, ktera vyuziva metody konenych prvkl a ktera
sestavuje matici tuhosti konstrukce v kazdém aktualnim iteraCnim kroku.

Odstranéni pfipadné singularity se zajiStuje nékterymi specialnimi postupy. Pravé

Milo§ Huttner: disertacni prace — analyza lanoplachtovych konstrukci str. 56



kapitola 4: numerické modelovani

pro své konecné-prvkové pojeti problému je metoda vyuzivana fadou soucasnych
komerénich programd, které jsou vystavény na metodé konecnych prvka a pro néz
implementace této metody pFedstavuje nejsnazSi cestu vyvoje softwaru

v procesu FF.

4.4.6 Gradientni force density method

Metoda se vyuziva v SO procesu a vychazi z principu virtualnich posunuti,
konkrétné z principu minima potencialni energie. Zakladni rovnice tvofi uzlové
(styCnikové) podminky rovnovahy. Zakladnimi neznamymi jsou uzlové posuny
v nepodeprienych uzlech. Hleda se takovy stav neznamych uzlovych posunuti, aby
vSechny vnitini sily vstupujici do uzlu byly vrovnovaze s vnéjSimi uzlovymi
silami [27].

Vyhodou metody je jeji snadna algoritmizace a pomérné velka numericka
stabilita. Zaroven se béhem vypocltu velmi dobfe kontroluje pribéh iterace.
Nevyhodou je, Ze v kazdém iteraCnim kroku se musi invertovat matice tuhosti, coz
je hlavné u velkych soustav Casové naro¢né. DalSi nevyhodou je nutnost
definovani maximalniho kroku, ktery je pro kazdou konstrukci a zpUsob zatézovani
razny.

Podrobnéjsi ¢lanek pojednavajici o gradientni metodé vyuzité k analyze

lanovych soustav byl uverejnén v ¢asopise Stavebni obzor [29].

4.4.7 Newton-Rapsonova metoda

Newton-Rapsonovu metodu lze pouZzit pfi procesu SO. Pfi hledani odezvy se
vyuziva Fizeného pfirastku zatizeni. Metodu je mj. implementovana i v programu
RFEM [79; 80].

4.4.8 Picardova metoda
Taktéz Picardovu metodu zaloZenou na postupnych aproximacich Ize pouzit pfi

voewve

komeréni program RFEM [79; 80].

4.4.9 Dynamicka relaxace

Zvlastni kategorii mezi vyuzivanymi metodami zaujima ,dynamic relaxation
method“ (metoda dynamické relaxace). Metoda je zaloZena na principu fiktivni

dynamické analyzy volného kmitani. Pfi volném tlumeném kmitani (uvazuje se
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viskdzni utlum) totiz konstrukce dospéje do stavu statické rovnovahy, a jelikoz
staticka rovnovaha neni zavisla na velikosti setrvacnych sil a ani na velikosti
utlumu konstrukce, mohou byt parametry hmotnosti a soucinitele utlumu

s vyhodou fiktivni a tim i volné nastavitelné.

Hlavni pfinos relaxacni metody tkvi ve skuteCnosti, ze k feSeni ulohy neni
vubec potifeba sestavovat matice tuhosti a tim i jeji inverzi, coz je zvlasté vyhodné

u rozsahlych uloh s mnoha stupni volnosti.

Historie

Metoda se vyvinula z metody konecnych diferenci a jeji pocatky Ize vysledovat
k prakopnikovi v oblasti relaxacnich metod Southwellovi [15]. O dalSi vyvoj se
zasadili zejména Otter [16], Day [17], Buchholdt [18; 19; 20], Barnes [21; 22; 23;
24], Topping a Ivanyi [25], Lewisova [13; 26], Kmet [83] nebo Rezaiee-Pajand [84]

Specialni odnozi je pak metoda dynamické relaxace s kinetickym utlumem
vyvinuta Cundallem [85], kdy soucinitel utlumu je volen nulovy a konvergence
metody pak funguje na principu disipace kinetické energie, coz je zcela jiny pFistup

nez v pfipadé viskdzniho utlumu.
Princip

Metoda dynamické relaxace (dale jen DR) vychazi z Newtonova druhého
pohybového zakona a slouzi ke zjisténi statického rovnovazného stavu skutecné
konstrukce na zakladé umélé dynamické analyzy s fiktivnimi veli€inami (hmotnost,

utlum, ¢asovy krok).

Metoda se s vyhodou pouziva pro feSeni nelinearnich uUloha — patfi mezi
tzv. explicitni metody, které pracuji pouze s residualnimi silami (pod pojmem
rezidualni sila se mysli rozdil mezi vnéjSimi a vnitfnimi silami) v jednotlivych
styCnicich, a tak neni potfeba sestavovat globalni matici tuhosti. Obecnou
nevyhodou tohoto vypocetniho postupu je podminéna stabilita, ktera zavisi na

volbé fiktivnich veligin.

Zakladni neznamé tvofi uzloveé rychlosti, z nichz se vypocitavaji uzlové posuny.
Rychlost feSeni je zavisla na vhodném rozloZzeni hmotnosti konstrukce do

jednotlivych uzlu.
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Zakladni rovnice

Druhy pohybovy zakon se projevi v rovnici, ktera popisuje vztah mezi rezidualnimi

a fiktivnimi setrvacnymi silami.
Zakladni pohybovou rovnici pro fiktivni pohyb styéniku i, ve sméru m (kde m
odpovida osam x, y a z), viz Obr. 47, Ize v Case t zapsat nasledovné [25]:

Ritm = Ml’mf]lpm + Cimvitm ( )
4.64

kde:

e R  jerezidualni (t. nevyrovnana) sila v uzlu i, sméru m a v ¢ase t,
e M, je fiktivni hmotnost v uzlu i a sméru m,

e (C;, Je fiktivni soucCinitel utlumu konstrukce v uzlu i a sméru m,

e v, Jerychlostuzlui, ve smérum a Case t,

e v, Jezrychleniuzlui, ve smérum a Case t.

My,
smér pohybu
(I— -— >

i .t ¢ m
Vim Mm “Vim Rim

C

in®
Obr. 47: Schéma veli€in pro zakladni pohybovou rovnici ve sméru m

Reseni rovnic

Pro fiktivni pohyb konstrukce se provede diskretizace <&asové osy s

Casovym krokem At, ktery bude v této praci uvazovan jako konstantni béhem

celého vypoltu. Béhem kroku At, se pfedpoklada linearni zména rychlosti.

Zrychleni béhem kroku At se tak uvazuje konstantni.

Z toho duvodu je pak mozné zapsat primérnou rychlost béhem kroku pro

uzel i, smérm v Case t jako:

(t+At/2) (t—At/2)
vh, = [vim / + v, / ]/2
(4.65)
Zrychleni je uvazovano jako konstantni béhem celého kroku At, a tedy:
. At/2 —-At/2
b = [p 02D _ o]
(4.66)
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Dosazenim vyrazll pro v a v z rovnic  (4.65) a (4.66) do rovnice (4.64)

dostaneme:

Rt = M;m, SEHAL/2) _ (E=0t/2)
At m lm

C [ (t+At/2)+ (t— At/Z)]

2 lm lm

| +==
(4.67)

Upravime rovnici  (4.67) a vyjadfime rychlost v novém ¢asovém kroku (t + At/2)

v zavislosti na rychlosti v predchozim ¢asovém kroku (t — At/2).

Mim _ Cim
(t+At/2) _ (t -at/2) | At 2
Ulm lm M C +Rfm M C
_im + um +
At 2 At 2
(4.68)
s vyuzitim rovnice (4.68) ziskame vztah pro posunuti uzlu i ve sméru x:
Axi(t+At) At - v(t+At/2)
(4.69)
Novou soufadnici x v ase (t + At/2) tak mUzeme vyjadfrit jako:
xi(t+At) — x + At - v(t+At/2)
(4.70)

Rovnice (4.69) a (4.70) Ize obdobné aplikovat i pro soufadnice y a z [25].

Z nerovnovahy mezi vnéjSimi a vnitfnimi silami v uzlu i midzeme v Case t urcit

rezidualni Rf,, sily (m = x,y, z) nasledovné:

Rt = Py — ZTR

4.71)
Rity — P z tyl _y]
(4.72)
Qx zi — 7]
R =Pyt ) = ) T
P K k
(4.73)
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kde:
e k je index linii pfipojené k uzlu i,
o j je druhy bod linie k,
e P, je vnéjsi bodoveé zatiZzeni plsobici v uzlu i a sméru x,
e P, je vnéjSi bodoveé zatiZzeni pusobici v uzlu i a sméru y,
o P, je vnéjsi bodové zatiZzeni pusobici v uzlu i a sméru z,
o Qg je vyslednice rovnomérného zatiZzeni, pusobici na linii k,
o xtytzt jsou aktualni souradnice uzlu i,
o 1t je vzdalenost koncovych bodu i a j linie k v ¢ase t,
e T je vnitfni tahova sila na linii k v Case t.

Vnitini sila T se uréi jako soucet dil¢ich tahovych sil ze vSech prvk(i a hran
membran nachazejici se na linii k. Pokud vyjde sila Tf zaporna, pak se, vzhledem
k chybé&jici normalové tuhosti v tlaku, uvazuje jako rovna nule. DilCi tahové sily
jsou bud definovany pfimo v zadani, anebo se pro prutovy prvek u procesu SO
ur€i z rovnice (4.5), pro lanovy prvek z rovnice (4.31), pro hranu membranového
prvku u FF procesu z rovnice (4.51) nebo pro hranu membranového prvku u

feSeni SO z rovnice (4.60).

Pocateéni podminka
Aby mohl vypocet zacit, je potfeba jesté urCit rychlost v Case At/2. S vyuzitim

pocate¢nich podminek pro ¢as t = 0, kdy v5.° = 0, ziskame vztah:

(at/2) _ (-At/2)
Vim = "Vim

(4.74)

Vyznam vztahu z rovnice (4.74) je dobfe patrny z Obr. 48

AL
2

Obr. 48: Odvozeni pocate¢ni rychlosti [25]
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Déle, pfepiSeme rovnici  (4.68) pro ¢as At/2.

»Bt/2) [Mim +Ci_m — ,(-At/2) M,

Cim =0
im At | 2| Tim At _T]JrRitm

(4.75)
Do rovnice (4.75) dosadime vztah (4.74) a upravou ziskame explicitni
vyjadfeni vyrazu pro rychlost v Case At/2 [25]:
At
(at/2) _ =
(4.76)

Kineticka energie
Zname-li rychlosti sty¢nikl, lze v kazdém Casovém kroku (t + At/2) spocitat

kinetickou energii celého systému Ulfi’:LAt/z) = 0, a to nasledovné:

n bp
(t+At/2) (t+at/2)]?
Uin = z Z Mim |Vim ]
i m

(4.77)

Kde n je pocet uzll a p je dimenze prostoru (3D nebo 2D) [25].

Sty¢nikové podepreni
Vliv podpor se v metodé DR muze zavést pomoci riznych podminek, napf.:

¢ Rovnice pro podeprené uzly nesestavujeme (pouzito v této praci).

e Rezidualnim silam v podepfenych uzlech i a smérech m nastavime striktné
v kazdém cCasovém kroku hodnotu nula (coz je velmi podobné
predchazejici podmince).

e V kazdém podepfeném wuzlu i a sméru m miUzeme predepsat

mnohonasobné vétsi fiktivni hmotnost nez v ostatnich uzlech [25].
Ridici podminka
Abychom mohli cely vypoclet zalgoritmizovat, je potfeba zvolit Fidici podminku,
podle které pozname, Ze se jiz nachazime v blizkosti rovnovazného stavu.

V zasadé mame dvé moznosti jak zvolit fidici podminku. Iteraéni proces muze byt

ukonc€en pokud:
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e Absolutni hodnoty rezidualnich sil v uzlech i a smérech m jsou mensi nez
pfedem definovana limitni hodnota Rj;,.
e Kineticka energie celé soustavy klesla pod pfedem definovanou limitni

hodnotu Uj,.

Pfi volbé limitnich hodnot Uj,,, a R), je potfeba vzit v uvahu i zaokrouhlovaci chyby
vypocetnich programu, a tak neni vhodné nastavit limitni hodnoty pfilis pFisné,

proces by pak nemusel spravné dokonvergovat [25].

Itera¢ni algoritmus

Na zakladé predchozi analyzy muzeme zformulovat iteracni algoritmus, s pomoci
kterého ziskame rovnovaznou polohu zadané lanoplachtové konstrukce a to jak

pro FF proces tak i pro proces SO.

Na zacatku ulohy zname topologii konstrukce (tvar konstrukce, propojeni prutd,
umisténi podpor a kloubul), parametry lan, membran, vnéjSi zatizeni a pfipadné
predpéti v jednotlivych prvcich. Ur€ime pocate¢ni soufadnice nepodeprenych uzll
a nastavime hodnoty fiktivni hmotnosti a soucinitele utlumu pro jednotlivé uzly.

Zvolime délku ¢asového kroku At. Kineticka energie je na zaCatku procesu nulova.

Pokud zname soufadnice uzlid, mGzeme pro kazdy prvek vypocitat z rovnic
(4.5), (4.31) vnitfni sily a z rovnic (4.51), (4.60) hranové sily. Na
zakladé téchto dil€Cich vnitfnich sil jednotlivych prvki miazeme pro kazdou linii k

urcit vnitfni tahove sily Tj,.

Poté z rovnic (4.71), (4.72) a (4.73) vypocitame rezidualni sily

v jednotlivych uzlech.

V téchto uzlech také z rovnice (4.68) vypocitame aktualni rychlosti a taktéz
s vyuzitim rovnice (4.70) aktualizujeme soufadnice uzll. Aktualni kinetickou
energii celé soustavy nasledné dopocitame z rovnice (4.77). Na zakladé
fidici podminky pak ur€ime, zda mame z nové vypoctenych souradnic opét pocitat
vnitini sily a vratit se tak viteraCnim cyklu o nékolik kroku zpét, anebo zda
naposledy spoctené souradnice lze prohlasit za rovnovazny stav a tedy i za

hledané reseni.

Celé zakladni iteraéni schéma algoritmu metody DR je pfehledné zobrazeno
na Obr. 49.
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start

v

Nastavime pocatecni soufadnice, zvolime
fiktivni rozlozeni hmotnosti v konstrukei.
Ur¢ime fiktivni soucinitel Gtlumu konstrukce.
Zvolime velikost Casového kroku At.

ol
Vot )
A

Z rovnic (4.5), (4.31), (4.51) a (4.60)
vypocitame vnitini a hranove sily.
Urc¢ime vnitini sily 7, .

4
Z rovnic (4.71), (4.72) a (4.73),

vypocitdme rezidudlni sily R;,, .

Z rovnice (4.68) vypocitame rychlosti uzlu,
z rovnice (4.70) aktualizujeme soufadnice uzlt.

v

Z rovnice (4.77) vypocitame
kinetickou energii soustavy U, .

4 4

Je Uiin > Uiim ? Je max|R;,| > Ry, ?
ano ano
ne ne
A L
konec konec

fizeni kinetickou energii fizeni rezidudlni silou

Obr. 49: Zakladni iterani schéma metody dynamické relaxace
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5 ASPEKTY DYNAMICKE RELAXACE

5.1 Stabilita metody

5.1.1 Princip
Na stabilitu metody dynamické relaxace (dale jen DR) ma vliv:

e rozlozeni fiktivni hmotnosti konstrukce do uzld,
e pouzity fiktivni soucinitel utlumu,

e volba ¢asového kroku At.

Podle [25] byva Casto délka Easového kroku fixni a ostatni parametry vypoctu se
ladi, dokud neni dosazena pozadovana presnost a stabilita vypocCtu. Pokud je
délka ¢asového kroku velka nebo hmotnost pfili§ mala, muze dojit k nestabilité
iteraCniho procesu a analyza konstrukce nespéje do rovnovazné polohy. Tento
nedostatek se da obecné odstranit zmensenim délky cCasového kroku nebo
zvySenim fiktivni hmotnosti. Stabilitu metody muze taktéz ovlivnit pouzity soucinitel

utlumu.

Barnes [23] ukazal, Ze pro zvoleny Casovy krok At je vyhodné nastavit hmotnost

v uzlech umérné tuhosti a odvodil nasledujici vztah:

(5.1)
kde S;,, je uzlova tuhost styCniku i ve sméru osy m.

Pro geometricky nelinearni systémy je vhodné v ramci zachovani stability

pocitat tuhost pro cely sty¢nik dohromady. Vztah (5.1) tak Ize upravit na vztah

(5.2)

kde S; je uzlova tuhost styCniku i. K vypocCtu uzlové tuhosti S; existuje nékolik
pFistupu, z nichz nékteré jsou popsany v [25; 13]. V zasadé je Ize rozdélit do dvou
skupin — ty které vyzaduji poCateCni sestaveni matice tuhosti a ty které vyuzivaji
vypoctu liniové tuhosti a obejdou se bez sestavovani matice tuhosti. Tato prace se

zaméfuje vyhradné na DR s vyuZitim liniovych tuhosti.
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5.1.2 Urceni liniové tuhosti

Tuhost S, kazdé linie k, jdouciho do uzlu i, je dle [25; 13] vysledkem souctu dvou
sloZek — elastické tuhosti SE a geometrické tuhosti S&:
Sk = Sk +Si
(5.3)
Elasticka tuhost S ma dominantni vyznam u feSeni statické odezvy a uréi se na
zakladé souctu dil€ich elastickych tuhosti z jednotlivych prvkd a hran membran

jdoucich do linie k. Geometricka S& ma naproti tomu dominantni vyznam u form-

finding procesu a pro linii k se urci jako:

Ty

G
Sk
Tk

(5.4)
kde Ty je vnitini sila v linii k a r, je aktualni délka této linie [25].
Elasticka tuhost prutového a lanového prvku

Elasticka tuhost prutového a lanového prvku potfebna pro urCeni elastické tuhosti

linie k v rovnici (5.3) se vypocte ze vztahu [25; 13]:

EA
Sk =—
So

(5.5)

o E znaci Youngv modul pruznosti,
o A je prufezova plocha,

° 5, predstavuje volnou (vyrobni) délku nezatizeného prvku.

Elasticka tuhost hrany membranového prvku

Elasticka tuhost i-hrany membranového prvku potfebna pro urceni elastické

tuhosti linie k v rovnici (5.3) se vypocte ze vztahu [25]:
3 (Etb
sE=2(—
2\ ly;
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kde parametry, které vstupuji do vypoctu, jsou:

o ly; délky hran i nezatizeného trojuhelnikového prvku,
o t tloustka membrany,
o E Younguv modul pruznosti materialu membrany,
o b polovina vysKy i uvnitf trojuhelnikového prvku, viz Obr. 50.
i
Ly

Obr. 50: Vyznam veli¢in v trojuhelnikovém prvku

5.1.3 Uréeni uzlovych tuhosti

Pro pfechod od liniovych tuhosti z rovnice (5.3) k uzlovym tuhostem potfebnych
v rovnici (5.2) Ize opét vyuzit nékolika rozlicnych pfistupl [25]. V této praci jsou
podrobnéji popsany (a v kapitole 6 i testovany) nasledujici dva postupy, kdy

uzlova tuhost je:

e souctem liniové tuhosti v8ech linii jdoucich do styCniku i,
e souctem absolutnich hodnot liniovych tuhosti z jednotlivych sméru pro

styCnik i.
Soucet liniové tuhosti vSech prvku

V ramci tohoto postupu se uzlova tuhost ziska ze vztahu:
Si = z Sk
k

kde S, jsou liniové tuhosti linii k jdoucich do uzlG i. Liniové tuhosti se vypoctou

(5.7)

z rovnice (5.3).
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Soucet absolutnich hodnot liniovych tuhosti z jednotlivych sméru

Uvaha vychazi z podoby Gerschgoringova theorému a pro podminky DR byla
rozebrana Underwoodem [86] a Papadrakakisem [87]. V ramci tohoto postupu se

uzlova tuhost ziska ze vztahu:

Si = ISixl + [Siy| + 1Sz
(5.8)

pficemz dil¢i uzloveé tuhosti S, S;, a S;; pro jednotlive sméry x, y, a z se

vypoctou dle vzorce:
Sim = Z Skm
k

kde Sy, pfedstavuje tuhost S, zrovnice (5.3) rozlozenou do sméru m. Suma

(5.9)

v rovnici (5.9) znaCi soucet pres vSechny linie k jdoucich do uzlu i.
5.2 Viskoézni utlum

5.2.1 Princip kritického tlumeni

Volbou fiktivniho soucinitele utlumu z rovnice (4.64) Ize ¢asteCné ovlivnit stabilitu
metody DR, ale hlavné Ize vhodnou volbou vyznamné ovlivnit rychlost jeji

konvergence.

Jednoduchy systém

Demonstrace vybranych zakladnich pojmu tykajicich se volby soucinitele utlumu
bude provedena na jednoduchém linearnim systému s jednim stupném volnosti,

ktery si lze pfedstavit napf. jako systém z Obr. 51 [49].

Obr. 51: Schéma linearniho systému s jednim stupném volnosti [49]
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U takto jednoduché soustavy je mozné pfi danych parametrech m (hmotnost) a k

(tuhost) stanovit tzv. kriticky utlum konstrukce c.;, pro ktery plati znamy vzorec:

k
Corit = Zm\/; = 2mw,

kde w, je vlastni kruhova frekvence netlumeného systému.

(5.10)

Pro hodnotu soucinitele utlumu ¢ mohou v zasadé nastat tfi pfipady chovani:

e podkriticky atlum: ¢ < cgt,
e Kriticky utlum: ¢ = cgit,

e nadkriticky utlum: ¢ > cg;t.

Rozdilné chovani systému pro vSechny tfi vySe uvedené pfipady je znazornéno na

Obr. 52 a mj. z n&j vyplyvaji dvé zajimavé skutecnosti:

e VSechny tfi pfipady spéji v nekonecném Case ke statickému feSeni.

e Nejrychleji se ke statickému FeSeni pfiblizuje pfipad kritického tlumeni.

A pravé skutecCnosti, Ze v pfipadé kritického tlumeni se pfiblizuje dynamicky
systém ke statickému feSeni nejrychleji, se vyuziva u metody DR s visk6znim
utlumem. Nastavenim fiktivniho soucinitele utlumu zrovnice (4.64) blizkého
kritickému utlumu konstrukce Ize nalézt pozadovany stav statické rovnovahy za co

nejmensi pocet iteracnich kroku.

vychylka

nadkritické tlument

ta

s
\/ \ statickd rovnovaha

podkritick& tlumenT

Obr. 52: Prabéh vychylky v zavislosti na pfipadu tlumeni [13]
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Rozsifeni pro dynamickou relaxaci

Pfi aplikaci kritického utlumu u metody DR v8ak narazime hned na nékolik

problému.

Metoda DR je navrzena zejména pro feSeni rozsahlejSich soustav
s mnohonasobné vétSim poctem stupnd volnosti, nez jak tomu bylo v pfipadé
predchoziho systému s jednim stupném volnosti. Pro pfesné urCeni kritického
Utlumu systému s vice stupni volnosti by tak bylo nutné vyuzit nékterou ze
sofistikovanych metod, napf. Caugheyho utlum [88], coz by vedlo k vypoctu piné
matice utlumu. AvSak pro efektivni vyuziti metody DR se musi rovnice (4.64)
rozpadnout na jednotlivé nezavislé rovnice, a tak i matice fiktivniho utlumu
konstrukce musi byt nutné diagonalni, coz je v pfikrém rozporu s pfedchozi vétou.
Pro metodu DR tak vlastné pfesné urceni kritického tlumeni ani neni zadouci.
AvSak plati-li alespon, ze matice utlumu je umérna matici hmotnosti, coz lze

v podminkach metody DR zapsat jako:

Ci = (XMl'
(5.11)
kde a je nasobek styCnikové hmotnosti, pak Ize si vybrat jednu frekvenci, kterou

Ize tlumit. S vyuzitim rovnic (5.10) a (5.11) pak plati:

Ci = 41TfMl'
(5.12)
Na zakladé nékolika rozborl [13; 49] se jevi jako vyhodné, pouzit pro tlumeni

prvni vlastni frekvenci (fp1). Upravou rovnice (5.12) tak ziskame zakladni

podminku (5.13) pro ureni soucinitele kritického tlumeni metod DR:

C; = 4nfo 1 M;
(5.13)
DR se ale vyuziva hlavné pro feSeni geometricky nelinearnich systémdu,
u kterych se tuhost méni s €asem. Navic u nékterych silné nelinearnich systému
nemusi byt pro urCitd propojeni styénikd tuhost vUbec pFedepsana
(napf. u vypadku tuhosti tazenych prutd v tlaku). Prvni vlastni frekvenci tak nelze

urcit pfimo a musi byt na zacatku vypoc¢tu odhadnuta.

Milo§ Huttner: disertacni prace — analyza lanoplachtovych konstrukci str. 70



kapitola 5: aspekty dynamické relaxace

5.2.2 Odhad prvni vlastni frekvence dle nejdelSi doby kmitu

K odhadu prvni vlastni frekvence Ize pouzit pfedvypocCet, pfi kterém se konstrukce
nachazi v netltumeném mddu kmitani (kdy C; = 0). Metoda odhadu prvni vilastni
frekvence je zaloZzena na sledovani vychylek jednotlivych stupfid volnosti.

frekvence dle nasledujiciho vzorce [13]:

1
n- At

for =

(5.14)

kde n je poCet probéhnutych iteraci pro nejdelsi kmit, viz Obr. 53. Pro plné

zautomatizovani numerického feSiCe se nejdelSi doba kmitu vyhodnocuje na
zakladé zmény znaménka pfirustku sledovanych souradnic.

n n

pocet iteraci

vychylka
Obr. 53: Odhad prvni viastni frekvence dle nejdelSi doby kmitu stupné volnosti [13]

Pro pfesnéjSi odhad prvni vlastni frekvence je mozné u souradnice s nejdelSi
dobou kmitu sledovat del$i historii kmitani s v&tsim podtem oscilaci. Upravou

vzorce (5.14) pak dostaneme:

N
n- At

fo1 &
(5.15)
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kde N je pocet probéhnutych oscilaci, viz Obr. 54.

N=1 N=2 N=3

N=0.5 N=1.5 N=2.5

vychylka

pocet iteraci

Obr. 54: Odhad prvni vlastni frekvence — pocet oscilaci

5.2.3 Odhad prvni vlastni frekvence dle pribéhu kinetické energie

Jista Casova narocnost pfedchoziho postupu, kdy je nutné v ramci pfedvypoctu
absolvovat mnoho itera¢nich krokl potfebnych k obsahnuti nejvétSi doby kmitu,
vedla autora této prace k uvaze o ur€eni prvni vliastni frekvence pouze na zakladé
sledovani kinetické energie. Ze zmény tendence prubéhu kinetické energie se totiz

s jistou davkou nejistoty da taktéz odhadnout prvni vlastni frekvence.

Nové navrzeny autorsky postup tak taktéz pracuje s predvypoltem
v netlumeném modu systému, ale zaznamenava se pouze historie prabéhu
kinetické energie, nikoliv vychylky vSech souradnic. Z poctu probéhnutych oscilaci
kinetické energie se pak da odhadnout nejdelSi doba kmitu dle nasledujiciho

vzorce:

1< Ny )
for =3 Ny - At

(5.16)

kde n,; je pocCet probéhnutych iteraci a N, je poCet probéhnutych oscilaci

kinetické energie, viz Obr. 55.
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Da se ocCekavat, Ze pocCet probéhnutych iteraci se v ramci predvypoCtu snizi
minimalné o polovinu a nebude nutné sledovat vychylky vSech soufadnic.
iteraci. To, zda je tento autorsky postup vyhodnéjSi, nez prfedchozi postup
zaloZzeny na odhadu frekvence z nejdelSi doby kmitu, se urCi na zakladé porovnani
v ramci kapitoly 6.

Nyk=0.5 N.L=15 N, =25
kineticka : uk uk

energie

polet iteraci
M uk

Nyk=1 Nyk=2 N k=3
Obr. 55: Odhad prvni vlastni frekvence dle pribéhu kinetické energie
5.3 Kineticky utlum

5.3.1 Kineticky utlum s linearni aproximaci vrcholu kinetické energie

Zcela jiny pohled na problematiku rychlé konvergence feSeni pfinasi technika
kinetického utlumu, ktera byla poprvé popsana v publikaci [85] a nasledné

rozvinuta v [25; 13] odkud byla pfevzata i do této prace.

Pfi DR vyuzivajici kineticky utlum se pracuje s nulovym fiktivnim soucinitelem
utlumu. Pfi zaznamenani poklesu celkové kinetické energie systému se na
zakladé hodnoty pfedchozich rychlosti zpétné dopocte vrchol kinetické energie.
V misté odhadovaného vrcholu kinetické energie pak zacina dalSi krok iterace a
rychlosti se uvaZzuji jako nulové. V podstaté tak dojde k restartu vypoc&tu z nového
mista. Misto vrcholu kinetické energie by v idealnim pfipadé mélo byt velice blizko
mistu statické rovnovahy systému. Geometricky nelinearni systémy vSak
nepredstavuji idealni stav, a tak je potfeba ve vypoctu pokraCovat dale, nez bude
splnéna néktera ze zvolenych fidicich podminek, viz kapitola 4.4.9. | tak se vSak
da ocCekavat, Ze restartovanim vypoctu se dostaneme blize hledanému stavu a
celkové by tak mélo dojit k poklesu poctu iteraci. Cely postup hledani vrcholu

kinetické energie a jeho nasledného restartu je navic mozné nékolikrat zopakovat.
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Schéma vypoctu DR s kinetickym utlumem jak tak stejné, jako u bézné metody
DR, viz Obr. 49, postup je v8ak navic potfeba doplnit o nasledujici body.

Béhem vypoctu DR s kinetickym utlumem je ovéfovana podminka:

(t—-At/2) (t+At/2)
Ukin > Ukin
(5.17)

Pokud je tato podminka béhem vypoctu splnéna, je zjistén stav poklesu kinetické
energie a zjednoduSené se predpoklada, ze k vrcholu kinetické energie doslo v
poloviné pfedeslého kroku At. Soufadnici vrcholu kinetické energie xi(t_At/z) tak Ize

spocitat nasledovné:

At
(t—At 2) (t—At 2)

(5.18)
a obdobné i soufadnice yl.(t‘“/z) a Zi(t—At/Z)_

Po restartu kinetické energie je potfeba vynulovat vSechny rychlosti. Rychlost

v prvnim pulkroku se pak urci nasledovné:

(craej2) _ At

t
ix 2 Mix R ix

(5.19)

kde residualni sily Rf, jsou uréeny z posunutych soufadnic xi(t_“/z). Vypocet pak
pokracuje béznym zplsobem. Cely proces se opakuje az do okamziku, kdy dojde
ke splnéni nékteré fidici podminky, viz kapitola 4.4.9., ¢imz dojde k nalezeni

rovhovazného stavu konstrukce.

5.3.2 Kineticky utlum s parabolickou aproximaci vrcholu kinetické energie

Da se také uvazovat, ze vrchol kinetické energie nemusi byt nutné uprostred
Casového kroku. Jednou z moznosti je pouzit parabolickou aproximaci vrcholu
kinetické energie tak, jak uvadi Lewisova [13]. Béhem vypoc€tu s nulovym
soucinitelem utlumu se opét kontroluje podminka poklesu kinetické energie

systému z rovnice (5.17). Pokud je tato podminka spInéna, jsou nasledné urceny
(t—pAL)

souradnice vrcholu kinetické energie x; jako:
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xi(t—BAt) _ xf — BAt - vi(yt_At/Z)
(5.20)
kde
_ KE3 - KEZ
B= KE; — 2KE, + KE,
(5.21)

plicemz KE; = ULTA? je kineticka energie v Gase (t+ At/2). Podobné pak
KE, = US2? a KE, = US34? | Po restartu kinetické energie je potieba

vynulovat v8echny rychlosti a rychlost v prvnim pulkroku urcit z rovnice (5.19), kde
(t-pAt)

rezidualni sily R, jsou uréeny z posunutych soufadnic x;
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6 POROVNANI SCHEMAT DYNAMICKE
RELAXACE

Zakladni princip metody dynamické relaxace (dale jen DR) byl predstaven
v kapitole 4. Jak bylo uvedeno v kapitole 5, je mozné volbou fiktivnich parametrud
ovlivnit rychlost a stabilitu vypoctu. Pro dalSi (napf. komer¢ni) vyuzivani metody a
z diivodu automatizace vypoctu je vSak zadouci, aby fiktivnich parametrt bylo co
nejmeéné — idealné, aby se vypocCet obeSel bez jakéhokoliv zasahu uzivatele pfi

zachovani dostatecné stability a rychlosti vypoctu.

V kapitole 5 bylo naznaceno, Zze DR se muze dale €lenit a vyvijet do ruznych
vypocCetnich schémat (napf. zplsobem tlumeni, zpusobem volby fiktivni
hmotnosti), z nichz kazdé muize mit své prednosti a nedostatky. Cilem této
kapitoly je vybrat nékolik béznych i méné béznych automatickych vypocetnich
postupl DR a porovnat jejich stabilitu a rychlost konvergence pro feSeni
lanoplachtovych konstrukci. Zvlast zajimavé je porovnani autorského postupu

kritického Utlumu z kapitoly 5.2.3 s ostatnimi schématy DR.

Rozmanitost testovacich pfikladd je zamérné zvolena co nejSirsi, tak aby bylo
mozné prokazat vysokou univerzalnost testovanych metod. Schémata, ktera
prokaZzi vysokou stabilitu a rychlou konvergenci oproti ostatnim metodam, mohou

byt dale implementovany do vyvijenych feSi¢u ¢i komerénich programa.

6.1 Testovaci priklady

Pro ucCely testovani je vyuzito dohromady péti riznych konstrukci, na nichz je
provedeno celkem osm numerickych uloh. Typ a tvar konstrukci je volen tak, aby
pouzitelnost schémat na co nejSirSim spektru uloh. V ulohach je zastoupen jak
form-finding proces (dale jen proces FF), tak i proces feSeni statické odezvy

konstrukce na pusobici zatizeni (dale jen proces SO).

VSechny dale uvedené vypocty probihaly v prototypu autorského skriptu CAME
(blize viz kapitola 7) v programu MATLAB [89]. Pfesnost vysledkd byla u vSech

feSenych uloh nastavena na Rj;,, =0.0001 kN. Vypocty probihaly na pocitaci
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ASUS (CPU: AMD Brazos Dual Core E450 1.65 GHz; Memory: 4GB); OS:
Windows 7 Premium.

6.1.1 Priklad 1 — jednoducha lanova soustava

Pro ucely zakladniho testovani je zvolna jednoducha lanova soustava sloZzena ze
dvou lan zatizenych uprostfed (v uzlu Cislo 3) svislou osamélou silou. Schéma
konstrukce, viz Obr. 56. Konstrukce ma rozpéti L = 5 metru, svislé osamélé
bfemeno uprostied rozpéti P; , ma velikost 4 kN. Lana jsou predpnuta horizontalni
osovou silou o velikosti 100 kN, prifezova plocha lan A = 1.0x 10* m? a

Younguv modul pruznosti E = 150 GPa.

2 =
3 S
1 / * L
<¢ﬁxy L

Obr. 56: Perspektivni schéma zadani jednoduché lanové soustavy

Numericka uloha ¢islo 1

Pfedmétem ulohy je vyfeSeni procesu SO jednoduché lanové soustavy. Kazdé
zobou lan je vtéto uloze aproximovano s pomoci jednoho prutového prvku.

Konstrukce tak ma celkem tfi stupné volnosti.

Zadani numerické ulohy ¢&islo 1 — kone¢né-prvkovy model jednoduché lanové
soustavy procesu SO je zobrazen na Obr. 57a — finalni stav vypoctu pak na Obr.
57b.

Obr. 57: Numericka uloha Cislo 1 — a) stav na za¢atku vypoctu (vlevo), b) stav na konci

vypoctu (vpravo)
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6.1.2 Priklad 2 — lanova sit’

Konstrukce lanové sité, jejiz perspektivni schéma je zobrazeno na Obr. 58, je
prevzata z [27]. Dil¢i rozpéti L = 30.48 metru. VSechna lana maiji prafezovou
plochu 4 = 1.4645 x 10 m? a Youngdv modul pruznosti E = 8.2737 x 10'° N/m?,
Vyrobni délka Ctyf vnitfnich lan s, = 30.419 metrl, vyrobni délka ostatnich lan je
31.76 metru. V kazdém ze &tyf vnitfnich uzla (4, 5, 8 a 9) pusobi svislé osamélé
bfemeno o velikosti 35.56 kN. Kazdé z lan je navic zatizeno svou vlastni vahou,
ktera &ini 1.46 x 10°° kN/m.

Obr. 58: Perspektivni schéma zadani lanové sité [27]

Numericka uloha éislo 2

Pfedmétem vypocCtu je proces SO lanové sité. Lana jsou v numerickém vypoctu
modelovana s pomoci lanovych elementu, uvazovany model konstrukce tak ma

celkem 12 stupriti volnosti.

Zadani numerické ulohy ¢islo 2 — konecné-prvkového modelu lanové sité

procesu SO je zobrazen na Obr. 59a — finalni stav vypoctu pak na Obr. 59b.

Obr. 59: Numericka uloha Cislo 2 — a) stav na za¢atku vypoctu (vlevo), b) stav na konci

vypoctu (vpravo)
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6.1.3 Priklad 3 — sedlova lanova strecha

Treti konstrukce je pfevzata od Lewisové [13]. Pocatecni schéma konstrukce
(pfed zapocetim FF procesu) je znazornéna na Obr. 60. Konstrukce se sklada
celkem z 38 lan. Lana jsou po obvodé bodové podepiena. Z Obr. 60 je mimo jiné
patrné, Ze konstrukce je v bodé 16 osové symetricka podle os x a y. Soufadnice
uzlu 29 jsou x = 12m, y = 16 m a z = 3 m. Pfedmétem vypoctu je jak FF proces,

tak i nasledny proces SO.

Obr. 60: Perspektivni schéma zadani sedlové lanové stfechy [13]

Numericka uloha cislo 3

Pfi FF procesu sedlové lanoveé stfechy se v lanech uvazuje horizontalni predpinaci
sila 90 kN ve sméru osy x (vyjma stfedového lana, kde je uvazovano 120 kN) a
30 kN ve sméru osy y. V kazdém nepodepfeném uzlu je konstrukce navic
zatizena svislym osamélym bfemenem o velikosti 4.8 kN. Pro modelovani lan jsou
pouzity prutové prvky, numericky model konstrukce tak ma celkem 45 stupnil

volnosti.

Zadani numerické ulohy Cislo 3 — koneéné-prvkovy modelu sedlové lanové
stfechy (proces FF) je zobrazen na Obr. 61la — finalni stav vypoctu pak na Obr.
61b.

Obr. 61: Numericka uloha €islo 3 — a) stav na za¢atku vypoctu (vlevo), b) stav na konci

vypoctu (vpravo)
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Numericka uloha cislo 4

Pfi SO procesu sedlové lanové stfechy se vychazi z tvaru konstrukce ziskaného
z FF procesu. V8echna lana ve sméru x maji prafezovou plochu rovnou 350 mm?
a lana ve sméru y maji prafezovou plochu rovnou 120 mm? Modul pruznosti
véech lan je roven 160 kN/mm?. V kazdém nepodepifeném uzlu konstrukce je
uvazovano s dalSim svislym pfitizenim o velikosti 2 kN (v€etné FF procesu tak

v kazdém uzlu pusobi svisla sila o velikosti 6.8 kN).

Zadani numerické ulohy Cislo 4 — konecné-prvkovy modelu sedlové lanové
stfechy (proces SO) je zobrazen na Obr. 62a — finalni stav vypoctu pak na Obr.
62b.

Obr. 62: Numericka uloha €islo 4 — a) stav na za€atku vypoctu (vlevo), b) stav na konci

vypoctu (vpravo)
6.1.4 Priklad 4 — membranovy pristresek

Ctvrta konstrukce je fiktivni, ale podobny tvar konstrukce nachazi éasto uplatnéni
v praxi, napf. pfi zastfeSeni posezeni, vstupl, apod. Perspektivni schéma
konstrukce je zobrazeno na Obr. 63. Jde o Cisté membranovou konstrukci po
obvodé kloubové podepfenou. Zakladni rozméry konstrukce jsou L =8 m, H = 3.

Pfedmétem vypoctu je FF proces i nasledny proces SO.

Obr. 63: Perspektivni schéma zadani membranového pfistfesku [50]
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Numericka uloha cislo 5

Pfi FF procesu membranoveho pfistfeSku se uvazuje s horizontalnim vSesmérnym
predpé&tim membrany ¢ = 1 500 kN/m? a s tloustkou membrany 0.001 metru. Pfi
diskretizaci plochy na trojuhelnikové prvky s maximalni velikosti hrany 1 metr

vznikne numericky model konstrukce s celkem 246 stupni volnosti.

Zadani numerické ulohy Cislo 5 — konecné-prvkovy modelu membranového
pristfeSku (proces FF) je zobrazen na Obr. 64a — finalni stav vypoctu pak na Obr.
64b.

Obr. 64: Numericka uloha €islo 5 — a) stav na za¢atku vypoctu (vlevo), b) stav na konci

vypoctu (vpravo)
Numericka uloha cislo 6

Pfi analyze SO procesu membranového pfistfeSku se vychazi z tvaru ziskaného
pfi predchozim FF procesu. Modul pruznosti membrany se uvazuje 30 N/mm? a
Poissonuv soucinitel pficné roztaznosti je roven hodnoté 0.2. Cela konstrukce je
zatizena svislym rovnomérnym zatizenim 200 N/m? vztaZenym na pudorysny

prumét konstrukce.

Zadani numerické ulohy Cislo 6 — konecné-prvkovy modelu membranoveho
pristfreSku (proces SO) je zobrazen na Obr. 65a — finalni stav vypoctu pak na Obr.
65b.
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Obr. 65: Numericka uloha Cislo 6 — a) stav na zacatku vypoctu (vlevo), b) stav na konci

vypoctu (vpravo)
6.1.5 Priklad 5 — dvojnasobna kuzelova stirecha

Pata testovana konstrukce je taktéz fiktivni. Jedna se o lanoplachtovou konstrukci
ve tvaru pfipominajici dvojic spojenych kuzelll. Schéma konstrukce je znazornéno
na Obr. 66. Konstrukce je bodové podepfena v uzlech 1 az 6 a ve vrchnich
prstencich. Pfi spodnim okraji je konstrukce po obvodé ztuzZena lany. Rozméry
konstrukce jsou L =8 m, H = 3. Polomér vrchniho prstence je 1 metr. Pfedmétem

vypoctu je FF proces i nasledny proces SO.

Obr. 66: Perspektivni schéma zadani dvojnasobné kuzelové stfechy [50]

Numericka uloha c¢islo 7

Pfi FF procesu dvojnasobné Kkuzelové stfechy se uvaZuje s horizontalnim
véesmérnym predpétim membrany ¢ = 1 000 kN/m? a s vodorovnym predpétim
lan 50 kN. Tloustka membrany je 0.001 metru. Pfi diskretizaci plochy na
trojuhelnikové prvky s maximalni velikosti hrany 0.7 metru vznikne numericky

model konstrukce s celkem 1623 stupni volnosti.
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Zadani numerické ulohy Cislo 7 — konecCné-prvkovy modelu dvojnasobné
kuzZelové stfechy (proces FF) je zobrazen na Obr. 67a — finalni stav vypoctu pak
na Obr. 67b.

e i
'.‘.:’lf:"'\"\" 3

Obr. 67: Numericka uloha gislo 7 — a) stav na zacatku vypoctu (vlevo), b) stav na konci

vypoctu (vpravo)
Numericka uloha éislo 8

Pfi procesu SO dvojnasobné kuzelové stfechy se vychazi ze tvaru ziskaného pfi
predchozim FF procesu. Modul pruznosti membrany se uvazuje 30 N/mm? a
Poissonlv soucinitel pficné roztaznosti je roven hodnoté 0.2. V8echna lana maji
prifezovou plochu rovnou 350 mm?, modul pruznosti lan je roven 160 kN/mm?.
Cela konstrukce je zatizena svislym rovnomérnym zatizenim 500 N/m? vztazenym

na pudorysny primét konstrukce.

Zadani numerické ulohy Cislo 8 — konecCné-prvkovy modelu dvojnasobné
kuzZelové stfechy (proces SO) je zobrazen na Obr. 68a — finalni stav vypoctu pak
na Obr. 68b.

Obr. 68: Numericka uloha Cislo 8 — a) stav na za¢atku vypoctu (vlevo), b) stav na konci

vypoctu (vpravo)
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6.2 Schémata s kinetickym atlumem

6.2.1 Predmét testovani

Cilem této kapitoly bude porovnat na osmi dfive uvedenych numerickych ulohach
(kapitola 6.1) jednotlivé postupy DR s kinetickym utlumem. Sledovat se bude

zejména pocet iteraci a vypocetni CPU Cas pocitaCe jednotlivych schémat.
Testovan bude zejména vliv:

e zpUsobu vypoctu uzlovych tuhosti,
e rozlozeni fiktivni hmotnosti po konstrukci,
e pfepoctu hmotnosti po restartu kinetické energie,

e zpusobu aproximace vrcholu kinetické energie.

Zpusob vypoctu uzlovych tuhosti

Z hlediska rychlosti konvergence je zajimavé sledovat, zda jsou za jinak stejnych
podminek uc€inngjsi pfistupy s vypoctem uzlovych tuhosti vychazejicich ze souctu
liniovych tuhosti vSech prvka (viz kapitola 5.1.2, rovnice (5.7)), anebo pfistupy
s vypoctem uzlovych tuhosti vychazejici ze souctu absolutnich hodnot liniovych

tuhosti z jednotlivych sméra (viz kapitola 5.1.2, rovnice (5.8) a (5.9)).

RozlozZeni fiktivni hmotnosti po konstrukci

Je zajimavé téz srovnat, zda z hlediska stability a rychlosti vypocCtu neni
vyhodnéjsi uvazovat ve vSech uzlech konstrukce jednotnou fiktivni hmotnost, ktera
by byla odvozena od nejtuzSiho uzlu konstrukce (prvni pfistup), na rozdil od

vypoctu fiktivni hmotnosti pro kazdy uzel zvlast (druhy pfistup).

Prvni pfistup tak vychazi ze vzorce:

At?
M = T maX(Si)

(6.1)

kde M je jednotna fiktivni hmotnost v kazdém uzlu a sméru konstrukce a §; je
styCnikova tuhost ve vSech uzlech konstrukce, vypocCtena pro kazdy uzel i dle

zpUsobu vypoctu tuhosti vztahu (5.7) nebo (5.8).

Druhy pfistup vychazi z postupu uvedeného v kapitole 5.1.1, konkrétné ze

vztahu (5.2), kdy je fiktivni hmotnost vypoctena pro kazdy uzel i zvIast.
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Prepocet hmotnosti po restartu kinetické energie

Dale je zajimavé zjistit, zda zasadni vliv na rychlost a stabilitu vypoCtu maze mit
prepocet fiktivni hmotnosti béhem vypoctu. Pfepocitavani hmotnosti v kazdém
iteraCnim kroku by zfejmé zabralo pfiliS mnoho vypocetniho Casu, ale prepocteni
(aktualizace) hmotnosti po restartu kinetické energie by mohlo urychlit nalezeni

potfebné rovnovahy.

V jedné poloviné typlu vypocetnich schémat tak bude uvazovano s pfepoctem
hmotnosti po restartu kinetické energie, v druhé poloviné schémat se prepocet

hmotnosti provadét nebude.

Zpusobu aproximace vrcholu kinetické energie

V kapitole 5.3.1 a 5.3.2 byly pfedstaveny dva zplsoby ureni vrcholu kinetické
energie (linearni aproximace a parabolicka aproximace). To, zda je néktery
z postupl vyrazné vyhodnéjsi nez druhy, bude taktéz pfedmétem testovani v této

praci.
6.2.2 Definice schémat

Vzajemnou kombinaci ¢&tyf vlivih uvedenych v kapitole 6.2.1 vznika celkem

Sestnact ruznych vypocetnich schémat DR s kinetickym atlumem.
Prehled testovanych schémat je uveden v Tab. 1, kde:

e ,Ss* znaCi uzlovou tuhost ziskanou jako soucet z linii z rovnice (5.7);
(licha Cisla schémat).

e ,Sa“ znaci uzlovou tuhost ziskanou jako soucet z absolutnich hodnot
z rovnice (5.9); (suda Cisla schémat).

e ,Mc" znadi, Ze bylo uvazovano s jednotnou hmotnosti ve vSech uzlech, viz
rovnice (6.1); (schémata 1-2, 5-6, 9-10, 13-14).

e _Mi“ 2znaci, ze hmotnost byla vypocCtena pro kazdy uzel zvlast, viz rovnice
vztahu (5.2); (schémata 3-4, 7-8, 11-12, 15-16).

e ,ne“ znaci, ze hmotnost nebyla prepoc¢tena po restartu kinetické energie;
(schémata 1-4, 9-12).

e ,ano“ znaci, Zze hmotnost byla prfepoCtena po restartu kinetické energie;
(schémata 5-8, 13-16).

Milo§ Huttner: disertani prace — analyza lanoplachtovych konstrukci str. 85



kapitola 6: porovnani schémat dynamické relaxace

e L“ znadi, ze bylo pouzito linearni aproximace vrcholu kinetické energie
dle vztahu (5.18); (schémata 1-8)
e P“ 2znaci, Ze bylo pouzito parabolické aproximace vrcholu kinetické

energie dle vztahu (5.20); (schémata 9-16)
Autor si je védom, ze vybér metod neni v zadném pfipadé vyCerpavajici,
protoze pfi detailnim rozboru dynamické relaxace Ize najit celou Skalu metod,

jejichz popis a zkoumani by mnohonasobné pFekonalo kapacitu této prace.

O nékterych jinych alternativnich metodach se Ize docist napf. zde [84].

Tab. 1: Pfehled schémat DR s kinetickym utlumem

B tuhost hmotnost restart M aproximace
sccrfélr?qa Ss Sa Mc Mi T | T P
Z linii abs. hod. | konstantni umérna linearni | parabolicka

1 . . . .

2 . . . .

3 . . . .

4 . . . .

5 . . . .

6 . . . .

7 . . . .

8 . . . .

9 . . . .
10 . . . .
11 . . . .
12 . . . .
13 . . . .
14 . . . .
15 . . . .
16 . . . .

6.2.3 Vysledky testovani schémat

V Tab. 2 az Tab. 9 jsou postupné k dohledani zaznamy o vSech probé&hnutych
vypoctech DR s kinetickym utlumem (schémata 1-16) na jednotlivych numerickych

ulohach. V tabulkach jsou pouzity nasledujici zkratky:
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e ,sche® znaci Cislo schématu dynamické relaxace,

o it* znaci pocet iteraci potfebny k nalezeni poZadované rovnovahy,
o ,CPU" znaci spotfebovany vypocetni CPU &as pocitaCe (v sekundach)
o 7" znaci z-soufadnici vybraného uzlu i (v metrech)

Vysledky numerické ulohy cislo 1

Pro srovnani byla u v3ech vypoctld ulozena z-soufadnice uzlu Cislo 3. Tvar
konstrukce po vypoctu je na Obr. 69. Vysledky vypoc¢td schémat s kinetickym

utlumem jsou zobrazeny v Tab. 2.

Tab. 2: Vysledky vypoctd schémat s kinetickym utlumem numerické ulohy ¢islo 1

(jednoducha lanova soustava — proces SO)

uloha 1: lanova soustava (SO)
sche it CPU [s] z3 [m]
1 44 0.4 0.3587
2 44 0.7 0.3587
3 44 0.4 0.3587
4 44 0.2 0.3587
5 44 0.2 0.3587
6 43 0.2 0.3587
7 44 0.3 0.3587
8 43 0.3 0.3587
9 24 0.1 0.3587
10 24 0.1 0.3587
11 24 0.1 0.3587
12 24 0.1 0.3587
13 24 0.1 0.3587
14 24 0.3 0.3587
15 24 0.2 0.3587
16 24 0.3 0.3587
uzel €.3

Obr. 69: Rovnovazny stav numerické ulohy ¢€islo 1 po probéhnutém vypoctu
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Vysledky numerické ulohy cislo 2

Jako referenCni soufadnice byla vybrana z-soufadnice uzlu Cislo 4. Vysledky

vypoctl schémat s kinetickym utlumem jsou zobrazeny v Tab. 3. Konstrukce po

probéhnutém vypoctu je zobrazena na Obr. 70.

Tab. 3: Vysledky vypoctl schémat DR s kinetickym utlumem numerické ulohy Cislo 2

(lanova sit — proces SO)

uloha 2: lanova sit (SO)
sche it CPU [s] z4 [M]
1 82 6.0 9.5963
2 82 5.6 9.5963
3 82 5.4 9.5963
4 82 5.3 9.5963
5 82 5.3 9.5963
6 54 3.9 9.5963
7 82 5.6 9.5963
8 54 4.0 9.5963
9 73 5.7 9.5963
10 73 4.9 9.5963
11 73 5.1 9.5963
12 73 4.9 9.5963
13 76 5.2 9.5963
14 57 3.8 9.5963
15 76 5.7 9.5963
16 57 3.8 9.5963

Obr. 70: Rovnovazny stav numerické ulohy €islo 2 po probéhnutém vypoctu
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Vysledky numerické ulohy cislo 3

Pro moznost dalSiho porovnavani byla jako referen¢ni vybrana z-soufadnice uzlu

Cislo 16. Konstrukce ve stavu po probéhnutém vypoctu je na Obr. 71. Vysledky

vypocta schémat s kinetickym utlumem jsou zobrazeny v Tab. 4.

Tab. 4: Vysledky vypoctd schémat DR s kinetickym Utlumem numerické ulohy ¢&islo 3

(sedlova lanova stfecha — proces FF)

uloha 3: lanova stfecha (FF)
sche it CPU [s] Z16 [M]
1 40 1.0 1.3176
2 40 14 1.3176
3 36 1.2 1.3176
4 40 1.0 1.3176
5 40 1.3 1.3176
6 45 11 1.3176
7 36 14 1.3176
8 39 11 1.3176
9 30 1.0 1.3176
10 30 0.8 1.3176
11 31 0.8 1.3176
12 28 1.1 1.3176
13 30 1.1 1.3176
14 28 0.7 1.3176
15 31 0.9 1.3176
16 30 0.7 1.3176

Obr. 71: Rovnovazny stav numerické ulohy Cislo 3 po probéhnutém vypoctu
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Vysledky numerické ulohy cislo 4

| zde byla u vSech vypocltl sledovana z-soufadnice uzlu Cislo 16. Vysledky
vypoctu schémat s kinetickym utlumem jsou zobrazeny v Tab. 5. Tvar konstrukce

po probéhnutém vypoctu je na Obr. 72.

Tab. 5: Vysledky vypoctl schémat DR s kinetickym utlumem numerické ulohy cCislo 4

(sedlova lanova stfecha — proces SO)

uloha 4: lanova stfecha (SO)
sche it CPU [s] Z16 [M]
1 211 4.9 1.3331
2 201 4.1 1.3331
3 176 3.5 1.3331
4 204 4.1 1.3331
3) 211 45 1.3331
6 206 4.9 1.3331
7 176 3.7 1.3331
8 186 3.8 1.3331
9 196 3.9 1.3331
10 200 4.0 1.3331
11 194 3.9 1.3331
12 187 3.8 1.3331
13 196 4.0 1.3331
14 200 4.3 1.3331
15 194 4.1 1.3331
16 201 4.6 1.3331

Obr. 72: Rovnovazny stav numerické ulohy €islo 4 po probéhnutém vypoctu
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Vysledky numerické ulohy cislo 5

Pro srovnani byla u v8ech vypocltl uloZzena z-soufadnice uzlu Cislo 5. Vysledky
vypocltl schémat s kinetickym utlumem jsou zobrazeny v Tab. 6. Konstrukce po

probéhnutém vypoctu je zobrazena na Obr. 73.

Tab. 6: Vysledky vypoctl schémat DR s kinetickym Utlumem numerické ulohy &islo 5

(membranovy pristfeSek — proces FF)

uloha 5: membranovy pfistifesek (FF)
sche it CPU [s] Zs [m]
1 53 8.2] -1.5000
2 59 8.5| -1.5002
3 47 6.9/ -1.4999
4 52 7.4 -1.5000
S 53 8.9| -1.5000
6 59 8.7] -1.5002
7 47 8.2 -1.4999
8 53 8.9| -1.5001
9 46 6.6/ -1.5001
10 53 7.7| -1.5002
11 53 7.5| -1.5001
12 52 7.4 -1.5000
13 46 7.8| -1.5001
14 53 7.8 -1.5002
15 53 8.8] -1.5001
16 50 9.0] -1.5001

Obr. 73: Rovnovazny stav numerické ulohy ¢&islo 5 po probéhnutém vypodctu
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Vysledky numerické ulohy cislo 6

Jako referencni soufadnice byla vybrana z-soufadnice uzlu Cislo 5. Konstrukce po
probéhnutém vypoltu je zobrazena na Obr. 74. Vysledky vypoc¢td schémat

s kinetickym utlumem jsou zobrazeny v Tab. 7.

Tab. 7: Vysledky vypoctl schémat DR s kinetickym utlumem numerické ulohy Cislo 6

(membranovy pfistfeSek — proces SO)

uloha 6: membranovy pfistfeSek (SO)
sche it CPU [s] Zs [m]
1 236 32.4| -1.1497
2 296 41.1| -1.1496
3 221 30.2| -1.1496
4 251 35.0( -1.1497
S 236 33.3| -1.1497
6 312 42.9| -1.1496
7 221 31.5| -1.1496
8 260 37.5| -1.1497
9 231 32.9| -1.1498
10 315 45.7| -1.1496
11 235 35.0| -1.1497
12 237 33.8| -1.1498
13 257 39.4 -1.1496
14 294 42.1 -1.1498
15 233 35.6| -1.1496
16 242 34.8| -1.1498

Obr. 74: Rovnovazny stav numerické ulohy ¢&islo 6 po probéhnutém vypodctu
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Vysledky numerické ulohy cislo 7

Pro moznost dalSiho porovnavani byla jako referen¢ni vybrana z-soufadnice uzlu

Cislo 13. Vysledky vypoctl schémat s kinetickym utlumem jsou zobrazeny v Tab.

8. Konstrukce ve stavu po probéhnutém vypoctu je na Obr. 75.

Tab. 8: Vysledky vypoctl schémat DR s kinetickym Gtlumem numerické ulohy ¢&islo 7

(dvojita kuzelova stfecha — proces FF)

Uloha 7: dvojita kuzelova stfecha (FF)
sche it CPU [s] Z13 [M]
1 224 177.7] -0.1490
2 233 185.2| -0.1491
3 64 56.8| -0.1491
4 69 59.9( -0.1491
3) 224 187.4| -0.1490
6 251 203.1| -0.1491
7 59 59.4| -0.1491
8 71 61.7| -0.1491
9 231 184.5| -0.1491
10 243 192.8] -0.1491
11 62 53.4| -0.1491
12 61 51.8| -0.1491
13 231 190.1| -0.1491
14 260 200.8| -0.1491
15 56 54.6| -0.1491
16 65 55.0/ -0.1491

Obr. 75: Rovnovazny stav numerické ulohy ¢&islo 7 po probéhnutém vypoctu
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Vysledky numerické ulohy cislo 8

| zde byla u vSech vypoctu sledovana z-soufadnice uzlu Cislo 13. Tvar konstrukce

po probéhnutém vypoctu je na Obr. 76. Vysledky vypoctli schémat s kinetickym

utlumem jsou zobrazeny v Tab. 9.

Tab. 9: Vysledky vypoctd schémat DR s kinetickym utlumem numerické ulohy ¢&islo 8

(dvojita kuzelova stfecha — proces SO)

uloha 8: dvojita kuzelova stfecha (SO)
sche it CPU [s] Z13 [M]
1 3991 3201.8| -0.0556
2 4176 3341.4| -0.0555
3 1582 1246.2| -0.0555
4 1708 1351.1| -0.0556
3) 3991 3151.5| -0.0556
6 4133 3266.2| -0.0556
7 1602 1278.4| -0.0555
8 1671 1316.0| -0.0555
9 4001 3148.8| -0.0555
10 4179 3293.6| -0.0555
11 1804 1448.5| -0.0556
12 1616 1317.9| -0.0555
13 4000 3274.8| -0.0555
14 4142 3354.4| -0.0555
15 1715 1428.1 -0.0555
16 1639 1342.6| -0.0555

Obr. 76: Rovnovazny stav numerické ulohy €islo 8 po probéhnutém vypoctu
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6.2.4 Zhodnoceni vysledkd schémat DR s kinetickym utlumem

Vybér nejefektivnéjSiho schématu DR probihal v nékolika krocich. Nejprve bylo

urceno poradi jednotlivych kategorii ve tfech zkoumanych hlediskach:

e celkovy pocet iteraci,
e procentualni odchylky poctu iteraci,

e celkovy spotfebovany ¢as CPU.

Na zakladé souctu poradi ztéchto tfi zkoumanych hledisek bylo sestaveno
vysledné poradi, které urCilo nejefektivnéjsi vypocCetni schéma DR s kinetickym

utlumem pro lanoplachtové konstrukce.

Celkovy pocet iteraci

V ramci tohoto hlediska byly pro jednotliva schémata secéteny pocty iteraci napfi¢

vSemi provedenymi ulohami.

Celkovy pocet iteraci je zaznamenan v Tab. 10, kde je také urCeno poradi
jednotlivych schémat. NejefektivnéjSim schématem 2z tohoto hlediska je

schéma 3.

Tab. 10: Pfehled celkového poctu iteraci jednotlivych schémat s kinetickym utlumem

pr.1 prF.2 pr.3 pr.3 pr.4 pr.4 pf.5 pf.5

sche| SO SO FF SO FF SO FF SO dit poradi
1 44 82 40 211 53 236 2241 3991 4881 11.
2 44 82 40 201 59 296 233| 4176 5131 16.
3 44 82 36 176 47 221 64| 1582 2252 1.
4 44 82 40 204 52 251 69| 1708 2450 7.
5 44 82 40 211 53 236 224 3991 4881 11.
6 43 54 45 206 59 312 251| 4133 5103 14.
7 44 82 36 176 47 221 59| 1602 2267 2.
8 43 54 39 186 53 260 71| 1671 2377 5.
9 24 73 30 196 46 231 231| 4001 4832 9.
10 24 73 30 200 53 315 243| 4179 5117 15.
11 24 73 31 194 53 235 62| 1804 2476 8.
12 24 73 28 187 52 237 61| 1616 2278 3.
13 24 76 30 196 46 257 231| 4000 4860 10.
14 24 57 28 200 53 294 260 | 4142 5058 13.
15 24 76 31 194 53 233 56| 1715 2382 6.
16 24 57 30 201 50 242 65| 1639 2308 4,
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Procentualni odchylky poctu iteraci

V ramci tohoto hlediska byly uréeny procentualni odchylky poctu iteraci pro

jednotlivé feSené numerické ulohy. Stanoveni odchylky probihalo tak, Ze pocet

iteraci pro danou ulohu a pro dané schéma byl vydélen nejmensim poctem iteraci

pro danou ulohu a pfenasoben stem (aby bylo ziskano procentualni vyjadfeni).

Napfiklad v prvni zkoumané uloze je nejmensi pocCet iteraci 24, schéma 1 dosahlo
na 44 iteraci, vysledna procentualni odchylka tak bude: 44 / 24 x 100 = 183%.

Pfehled vSech takto urCenych odchylek je zaznamenan v Tab. 11. Na zakladé

celkového souctu odchylek pfes vSech osm zkoumanych uloh je sestaveno poradi

schémat dle procentualni odchylky poctu iteraci. NejefektivnéjSim schématem

z tohoto hlediska je schéma 16.

Tab. 11: Pfehled procentudlnich odchylek [%] jednotlivych schémat DR s kinetickym

utlumem
pr.1 pr.2 pr.3 pr.3 pr.4 pr.4 pr.5 pr.5

sche| SO SO FF SO FF SO FF SO > %it | pofadi
1 183 152 143 120 115 107 400 252 1472 13.

2 183 152 143 114 128 134 416 264 1534 15.

3 183 152 129 100 102 100 114 100 980 6.

4 183 152 143 116 113 114 123 108 1052 8.

5 183 152 143 120 115 107 400 252 1472 13.

6 179 100 161 117 128 141 448 261 1536 16.

7 183 152 129 100 102 100 105 101 973 5.

8 179 100 139 106 115 118 127 106 989 7.

9 100 135 107 111 100 105 413 253 1324 9.

10 100 135 107 114 115 143 434 264 1412 12.
11 100 135 111 110 115 106 111 114 902 4.
12 100 135 100 106 113 107 109 102 873 2.
13 100 141 107 111 100 116 413 253 1341 10.
14 100 106 100 114 115 133 464 262 1394 11.
15 100 141 111 110 115 105 100 108 891 3.
16 100 106 107 114 109 110 116 104 865 1.
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Celkovy spotiebovany CPU cas
V ramci tohoto hlediska byly pro jednotliva schémata secteny spotfebované CPU
Casy napfic¢ vSemi provedenymi ulohami.

Celkovy pocet spotiebovaného CPU Casu je zaznamenan v Tab. 12, kde je
také urCeno poradi jednotlivych schémat. NejefektivnéjSim schématem z tohoto

hlediska je schéma 3.

Tab. 12: Pfehled celkového spotfebovaného CPU ¢&asu [s] jednotlivych schémat

s kinetickym utlumem

pr.1 pr.2 pr.3 pr.3 pr.4 pr.4 pr.5 pr.5
sche | SO SO FF SO FF SO FF SO | >CPU | pofadi
1 04 6.0 1.0 4.9 8.2| 32.4| 177.7|3201.8| 3432.5 11.
2 0.7 5.6 1.4 4.1 85| 41.1| 185.2|3341.4| 3588.1 15.
3 0.4 54 1.2 3.5 6.9| 30.2| 56.8(1246.2| 1350.6 1.
4 0.2 5.3 1.0 4.1 7.4 35.0/ 59.9(1351.1| 1463.8 .
5 0.2 5.3 1.3 4.5 8.9| 33.3| 187.4|3151.5| 3392.4 10.
6 0.2 3.9 1.1 4.9 8.7 42.9| 203.1|3266.2| 3531.0 13.
7 0.3 5.6 1.4 3.7 8.2 31.5| 59.4|1278.4| 1388.5 2.
8 0.3 4.0 1.1 3.8 89| 37.5| 61.7|1316.0| 1433.3 4,
9 0.1 5.7 1.0 3.9 6.6 32.9| 184.5(3148.8| 3383.5 9.
10 0.1 4.9 0.8 4.0 7.7 45.7| 192.8(3293.6| 3549.7 14.
11 0.1 5.1 0.8 3.9 7.5| 35.0| 53.4(1448.5| 1554.3 8.
12 0.1 4.9 1.1 3.8 7.4| 33.8| 51.8(1317.9| 1420.8 3.
13 0.1 5.2 1.1 4.0 7.8| 39.4| 190.1(3274.8| 3522.4 12.
14 0.3 3.8 0.7 4.3 7.8| 42.1| 200.8(3354.4| 3614.2 16.
15 0.2 5.7 0.9 4.1 8.8| 35.6| 54.6|1428.1| 1537.9 7.
16 0.3 3.8 0.7 4.6 9.0 34.8| 55.0{1342.6| 1450.7 5.
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Nejefektivnéjsi schéma
Na zakladé souctu poradi ze tfi zkoumanych hledisek bylo urCeno vysledné
pofadi, které je zaznamenano v Tab. 13. Z tohoto hlediska se nejefektivnéjSim

vypocCetnim schématem dynamické relaxace pro lanoplachtové konstrukce stalo

schéma 12.

Pfi blizSim zkoumani Tab. 13 Ize dojit k zajimavému zavéru, Ze schémata
majici fiktivni hmotnost rozloZzenou umérné tuhostem jednotlivych uzli (schémata
1-2, 5-6, 9-10 a 13-14) vykazuji rychlejSi a stabilnéjSi konvergenci nez ostatni
schémata. PfiliS pfi tom nezalezi, zda je uzlova tuhost pocitana jako soucet
absolutnich hodnot jednotlivych slozek nebo jako soucet liniovych tuhosti
z elementu pfipojenych do uzll. Roli také nehraje to, zda je hmotnost pfepoctena
po restartu kinetické energie, Ci nikoliv, ani se nejevi zasadni to, zda je pouzito

linearni, ¢i parabolické, aproximace vrcholu kinetické energie.

K obecnéjSim zavérim by bylo nutné schémata otestovat na nékolika dalSich

desitkach prikladu, coz presahuje kapacitu této prace.

Tab. 13: Pfehled celkového vyhodnoceni jednotlivych schémat DR s kinetickym utlumem

(%))
(@)
>
(9]
—

%it CPU > poradi
11 13 11 35 12.
16 15 15 46 16.
1 6 1 8| 1.-2.
7 8 6 21 8.
13 10 34 11.
14 16 13 43 15.

Olo([N[oo|O|Rh|W|N|F
=
=

2 5 2 9 3.

5 7 4 16| 5.-6.

9 9 9 27 9.
10 15 12 14 41 14.
11 8 4 8 20 7.
12 3 2 3 8| 1.-2.
13 10 10 12 32 10.
14 13 11 16 40 13.
15 6 3 7 16| 5.-6.
16 4 1 5 10 4.
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6.3 Schémata s kritickym Utlumem

6.3.1 Predmét testovani

Cilem této kapitoly bude otestovat schémata s kritickym utlumem. Pfedmétem

testovani budou zejména tyto aspekty:

e Efektivita kritického utlumu s odhadem frekvence dle nejdelSi doby kmitu

e Efektivita kritického utlumu s odhadem frekvence dle pribéhu kinetické
energie

e Vliv poCtu oscilaci v pfedvypoCtu na presnost odhadu prvni vilastni
frekvence

e Vzajemné porovnani postupu s kritickym utlumem

e Vzajemné porovnani postupu s kritickym a kinetickym utlumem

Postup

Pro zjisténi efektivity obou postupl s kritickym utlumem probéhne u kazdé z osmi
numerickych uloh vypocet soucinitele utlumu dle rovnice (5.13). V pfipadé odhadu
frekvence dle nejdelSi doby kmitu se bude pro urCeni prvni vlastni frekvence
vychazet ze vzorce (5.15), v pfipadé autorského postupu odhadu frekvence dle
prubéhu kinetické energie se bude pro ur€eni prvni vlastni frekvence vychazet ze
vzorce (5.16). U vS8ech osmi uloh také zaroven dojde k ,pasmové“ analyze, kdy
bude soucinitel utlumu vypodten zrovnice (5.11), pfiCemz koeficient a bude
postupné volen v urCitém rozsahu hodnot tak, aby bylo mozné vyhodnotit, zda
vypoCet dle postupl s kritickym tlumenim opravdu pFedstavuje nejrychlejsi

konvergenci k feSeni.

U jednotlivych postupl s kritickym utlumem bude také zkouman vliv, jak je
volbou poctu nutnych oscilaci v pfedvypoctu ovlivnéna pfesnost odhadu prvni
vlastni frekvence. U postupl s odhadem frekvence dle nejdel$i doby kmitu bude
testovan pocet oscilaci z rovnice (5.15) vrozsahu hodnot N rovno 0.5, 1 a 5
oscilaci. Zjednodu$ené se tak da fici, ze bude testovano, zda k urCeni prvni vlastni
frekvence postaci znat ,pulvinu® kmitu soufadnice, nebo je potieba frekvenci urcit
na zakladé ,celé viny“, pfipadné péti ,vin“. Podobné pak u postupl s odhadem
frekvence dle prabéhu kinetické energie bude testovan pocet oscilaci z rovnice

(5.16) v rozsahu hodnot N,,;, rovno 0.5 a 1 oscilace.
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Vzhledem k zavérim uvedenym v pfedchozi kapitole 6.2.4 budou pro ucely

testovani parametrd kritického utlumu vybrana pouze schémata DR majici fiktivni

hmotnost rozloZzenou umérné tuhostem jednotlivych uzll. Vliv zplsobu vypoctu

styCnikové tuhosti je dle stejnych zavérl z kapitoly 6.2.4 marginalni, a tak bude

pro ucely testovani kritického utlumu vybran postup dle absolutnich hodnot
z rovnic (5.8) a (5.9).

6.3.2 Definice schémat

Vzajemnou kombinaci vlivi uvedenych v pfedchozi kapitole 6.3.1 vznika celkem

pét riznych vypocetnich schémat DR s kritickym utlumem.

Pfehled testovanych schémat je uveden v Tab. 14, kde:

e S

souradnice, dle vzorce (5.15); (schémata 21-23).

o US

dle vzorcu (5.16) a (5.15); (schémata 24-25).

® ,,N“

prvni vlastni frekvence ; (schémata 21-23).

znaci urCeni prvni vilastni frekvence dle nejdelSi doby kmitu

znaci urceni prvni vlastni frekvence dle pribéhu kinetické energie,

znaci pocet oscilaci soufadnice zrovnice (5.15) nutnych Kk urceni

e _Nu“ znaCi pocCet oscilaci kinetické energie zrovnice (5.16) nutnych

k urCeni prvni vlastni frekvence ; (schémata 24-25).

Tab. 14: Pfehled schémat DR s kritickym Gtlumem

. odhad frekvence pocet oscilaci
|| E G N Na
souradnice kineticka energie souradnice kineticka energie
21 . 0.5
22 . 1
23 . 5
24 . 0.5
25 . 1
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6.3.3 Vysledky testovani schémat

V Tab. 15 az Tab. 30 jsou postupné k dohledani zaznamy o vSech probéhnutych
vypoctech DR s kritickym udtlumem (schémata 21-25) a pasmovych analyz na
jednotlivych numerickych ulohach - vtabulkach s lichym oznaCenim jsou
zaznamenany vypocty DR s kritickym utlumem (schémata 21-25), v tabulkach se

sudym oznacenim jsou zaznamenany vypocty z pasmovych analyz.

V Tab. 15 az Tab. 30 jsou pouzity nasledujici zkratky:

o fi" znaci hodnotu odhadu prvni viastni frekvence [Hz],

o af znaci velikost koeficientu «a, pfiemz a = 4nf; (pro odhad f;)

o itp“ znaci pocCet iteraci predvypoctu,

o itv* znaci pocet iteraci vypoctu (nejsou zahrnuty iterace predvypoctu),
o it znaci celkovy pocet iteraci daného schématu (itp + itv),

e ,CPU* znaci spotfebovany vypocetni CPU ¢as pocitace (v sekundach),

° .7 znaci z-soufadnici vybraného uzlu i (v metrech).

Na Obr. 77 az Obr. 84. jsou pro kazdou numerickou ulohu zobrazeny na svislé
ose vysledky s udajem o poctu iteraci z pasmové analyzy (znacka modré kolecko),
0 poctu iteraci vypoCtu pro schémata s kritickym utlumem zalozené na odhadu
prvni vlastni frekvence dle nejdelSi doby kmitu soufadnice (Cerveny CtvereCek) a
dle historie kinetické energie (tmavé zeleny CtvereCek). Na vodorovné ose jsou

zobrazeny odpovidajici hodnoty koeficientu «.

Na Obr. 77 az Obr. 84 jsou vSemi ziskanymi daty a pro kazdou numerickou
ulohu prolozeny po cCastech kubické Hermitovské interpolaéni funkce [90]
(v grafech znaceno modrou plnou ¢arou). S vyuzitim téchto interpolaci bylo
nasledné urceno oCekavané teoretické minimum poctu iteraci (v grafech oznaceno
fialovou barvou) pro metody s kritickym utlumem. Toto teoretické minimum je dale
v kapitole 6.3.5 vyuzito kureni potencialu metod DR s kritickym utlumem

v porovnani s kinetickym utlumem.
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Numericka uloha ¢islo 1

Vypocty schémat s kritickym utlumem pro ulohu 1 jsou zaznamenany v Tab. 15.
Vysledky pasmové analyzy koeficientu a v rozsahu 0.05 az 0.45 s krokem 0.1 jsou
zaznamenany v Tab. 16. Porovnani poctu iteraci vypoctu je na Obr. 77. Teoretické

minimum poctu iteraci pro vypocty s kritickym utlumem je na urovni 86 iteraci.

Tab. 15: Vysledky vypoctd schémat s kinetickym utlumem numerické ulohy €islo 1

(jednoducha lanova soustava — proces SO)

schéma fi a itp itv it CPU [s]| z3[m]
21 (N=0.5)| 0.0260| 0.3272 97 91 188 1.2 0.3587
22 (N=1.0)| 0.0261| 0.3278 116 92 208 0.9| 0.3587
23 (N=5.0)| 0.0260| 0.3270 270 91 361 1.2 0.3587
24 (Ny=0.5)| 0.0208| 0.2618 13 91 104 0.4| 0.3587
25 (Nyw=1.0)| 0.0250| 0.3142 21 95 116 0.4| 0.3587

Tab. 16: Vysledky pasmové analyzy koeficientu a pro numerickou ulohu ¢islo 1

a itv CPU [g] Z3 [m]
0.05 257 0.7 0.3587
0.15 121 0.4 0.3587
0.25 86 0.3 0.3587
0.35 117 0.4 0.3587
0.45 181 0.8 0.3587

—
g}
[

pocet iteraci

sche 24 sche 25

teareticke minimurm 86 iteraci =che 21-23
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0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
a-nasobelk

Obr. 77: Prabéh poctu iteraci ulohy Cislo 1 v zavislosti na volbé soucinitele utlumu
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Numericka uloha c¢islo 2

Vypocty schémat s kritickym utlumem pro ulohu 2 jsou zaznamenany v Tab. 17.
Vysledky pasmové analyzy koeficientu a« v rozsahu 0.1 az 0.9 s krokem 0.2 jsou
zaznamenany v Tab. 18. Porovnani poctu iteraci vypoctu je na Obr. 78. Teoretické

minimum poctu iteraci pro vypocty s kritickym utlumem je na urovni 145 iteraci.

Tab. 17: Vysledky vypocta schémat s kinetickym utlumem numerické ulohy €islo 2

(lanova sit — proces SO)

schéma fi a itp itv it CPU [s]| z4[m]
21 (N=0.5)| 0.0192| 0.2417 27 156 183 14.5| 9.5963
22 (N=1.0)|] 0.0189| 0.2371 54 155 209 15.3| 9.5963
23 (N=5.0)|] 0.0187| 0.2353 268 155 423 30.5| 9.5963
24 (Ny=0.5)| 0.0114| 0.1428 23 219 242 16.2| 9.5963
25 (Ny=1.0)| 0.0217| 0.2732 24 150 174 12.0| 9.5963

Tab. 18: Vysledky pasmoveé analyzy koeficientu a pro numerickou ulohu &islo 2

a itv CPU [s] Z4 [m]
0.10 293 21.2 9.5963
0.30 145 11.2 9.5963
0.50 158 11.3 9.5963
0.70 258 16.8 9.5963
0.90 342 21.6 9.5963

400
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Obr. 78: Prabéh poctu iteraci ulohy Cislo 2 v zavislosti na volbé soucinitele utlumu
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Numericka uloha cislo 3

Vypocty schémat s kritickym utlumem pro ulohu 3 jsou zaznamenany v Tab. 19.
Vysledky pasmové analyzy koeficientu a v rozsahu 0.5 az 1.3 s krokem 0.2 jsou
zaznamenany v Tab. 20. Porovnani poctu iteraci vypoctu je na Obr. 79. Teoretické

minimum poctu iteraci pro vypocty s kritickym utlumem je na urovni 23 iteraci.

Tab. 19: Vysledky vypoctd schémat s kinetickym utlumem numerické ulohy €islo 3

(sedlova lanova stfecha — proces FF)

schéma fi a itp itv it CPU [s]| zis[m]
21 (N=0.5)| 0.0926| 1.1636 28 30 58 1.9 1.3176
22 (N=1.0)| 0.0909| 1.1424 34 28 62 15| 1.3176
23 (N=5.0)| 0.0921| 1.1574 77 29 106 2.7| 1.3176
24 (Ny=0.5)| 0.0833| 1.0472 4 23 27 0.8| 1.3176
25 (Nw=1.0)| 0.0833| 1.0472 7 23 30 0.8 1.3176

Tab. 20: Vysledky pasmové analyzy koeficientu a pro numerickou ulohu ¢islo 3

a itv CPU [g] Z16 [M]
0.50 49 1.4 1.3176
0.70 31 0.7 1.3176
0.90 25 0.6 1.3176
1.10 24 0.6 1.3176
1.30 38 0.9 1.3176

i
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Obr. 79: Prabéh poctu iteraci ulohy Cislo 3 v zavislosti na volbé soucinitele utlumu
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Numericka uloha c¢islo 4

Vypocty schémat s kritickym utlumem pro ulohu 4 jsou zaznamenany v Tab. 21.
Vysledky pasmoveé analyzy koeficientu a v rozsahu 0.08 az 0.16 s krokem 0.02
jsou zaznamenany v Tab. 22. Porovnani poctu iteraci vypocti je na Obr. 80.
Teoretické minimum poctu iteraci pro vypocty s kritickym utlumem je na urovni
211 iteraci.

Tab. 21: Vysledky vypocta schémat s kinetickym utlumem numerické ulohy Cislo 4

(sedlova lanova stfecha — proces SO)

schéma fi a itp itv it CPU [s]| zi6 [M]
21 (N=0.5)| 0.0097| 0.1213 261 223 484 11.1| 1.3331
22 (N=1.0)| 0.0097| 0.1220 310 227 537 12.4| 1.3331
23 (N=5.0)| 0.0096| 0.1205 731 218 949 20.8| 1.3331
24 (Nw=0.5)| 0.0109| 0.1366 24 295 319 7.2 1.3331
25 (Nyw=1.0)| 0.0102| 0.1282 50 259 309 7.0 1.3331

Tab. 22: Vysledky pasmové analyzy koeficientu a pro numerickou ulohu ¢islo 4

a itv CPU [s] Z16 [M]
0.08 268 5.3 1.3331
0.10 211 4.3 1.3331
0.12 214 4.2 1.3331
0.14 308 5.9 1.3331
0.16 379 7.4 1.3331

400

300

sche 29
sche 21-23

200 F . . .
teareticke minimum 211 iteraci

pocet iteraci

100

D [N TR TR TR NN TR TN TN NN [N TN NN N NN AN SO Y N TN AN NN TN TN SN AN TN TN TN SN NN TR SR NN SO N TR N TN B |
0.03 0.09 0.1 0.1 012 0.13 0.14 0.15 0.16
o-nasobels M

Obr. 80: Prabéh poctu iteraci ulohy Cislo 4 v zavislosti na volbé soucinitele utlumu
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Numericka uloha c¢islo 5

Vypocty schémat s kritickym utlumem pro ulohu 5 jsou zaznamenany v Tab. 23.
Vysledky pasmové analyzy koeficientu a v rozsahu 0.1 az 0.2 s krokem 0.9 jsou
zaznamenany v Tab. 24. Porovnani poctu iteraci vypoctl je na Obr. 81. Teoretické

minimum poctu iteraci pro vypocty s kritickym utlumem je na urovni 36 iteraci.

Tab. 23: Vysledky vypoctd schémat s kinetickym utlumem numerické ulohy ¢islo 5

(membranovy pfistfeSek — proces FF)

schéma fi a itp itv it CPU [s]| zs[m]
21 (N=0.5)| 0.0431| 0.5417 59 37 96 14.9| -1.5000
22 (N=1.0)| 0.0448| 0.5627 69 41 110 17.8| -1.4999
23 (N=5.0)| 0.0446| 0.5603 159 40 199 29.9| -1.4998
24 (Ny=0.5)| 0.0417| 0.5236 7 36 43 7.0| -1.5002
25 (Nyw=1.0)| 0.0417| 0.5236 13 36 49 8.0| -1.5002

Tab. 24: Vysledky pasmové analyzy koeficientu a pro numerickou ulohu €islo 5

a itv CPU [g] Zs [m]
0.10 184 25.1| -1.5000
0.30 62 8.8| -1.5001
0.50 37 5.7| -1.5004
0.70 63 9.2 -1.4999
0.90 87 11.8| -1.4998
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Obr. 81: Prabéh poctu iteraci ulohy Cislo 5 v zavislosti na volbé soucinitele utlumu
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Numericka uloha cislo 6

Vypocty schémat s kritickym utlumem pro ulohu 6 jsou zaznamenany v Tab. 25.

Vysledky pasmoveé analyzy koeficientu a v rozsahu 0.04 az 0.12 s krokem 0.02

jsou zaznamenany v Tab. 26. Porovnani poctu iteraci vypocti je na Obr. 82.

Teoretické minimum poctu iteraci pro vypocty s kritickym utlumem je na urovni

189 iteraci.

Tab. 25: Vysledky vypoctd schémat s kinetickym utlumem numerické ulohy ¢Cislo 6

(membranovy pristfeSek — proces SO)

schéma

fi a itp itv it CPU [s]| zs[m]

21 (N=0.5)| 0.0063| 0.0785 82 189 271 38.0| -1.1498

22 (N=1.0)| 0.0060| 0.0748 169 235 404 54.0| -1.1495

23 (N=5.0)| 0.0067| 0.0846 744 252 996| 136.1| -1.1499

24 (Ny=0.5)| 0.0066| 0.0827 39 233 272 37.1| -1.1499

25 (Ny=1.0)| 0.0067| 0.0838 76 244 320 43.3| -1.1499

Tab. 26: Vysledky pasmové analyzy koeficientu a pro numerickou ulohu ¢islo 6

pocet iteraci

500

400

300

200

100

a itv CPU [s] Zs [m]
0.04 378 51.6| -1.1497
0.06 269 36.3| -1.1497
0.08 204 28.1| -1.1497
0.10 357 48.5| -1.1498
0.12 466 63.3| -1.1498
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Obr. 82: Prabéh poctu iteraci ulohy Cislo 6 v zavislosti na volbé soucinitele utlumu

Milo§ Huttner: disertani prace — analyza lanoplachtovych konstrukci str. 107



kapitola 6: porovnani schémat dynamické relaxace

Numericka uloha cislo 7

Vypocty schémat s kritickym utlumem pro ulohu 7 jsou zaznamenany v Tab. 27.
Vysledky pasmové analyzy koeficientu a v rozsahu 0.2 az 1.0 s krokem 0.2 jsou
zaznamenany v Tab. 28. Porovnani poctu iteraci vypoctu je na Obr. 83. V pfipadé
schématu 23 spély, zfejmé =z dlvodu nizkych hodnot hmotnosti, vychylky
v pfedvypocCtu k nekonecnu, vypocet tak zkolaboval. Teoretické minimum poctu

iteraci pro vypocty s kritickym utlumem je na urovni 51 iteraci.

Tab. 27: Vysledky vypocti schémat s kinetickym Gtlumem numerické ulohy ¢islo 7

(dvojita kuzelova stfecha — proces FF)

schéma fi a itp itv it CPU [s]| zi3[m]
21 (N=0.5)| 0.0536| 0.6732 29 116 145| 123.9| -0.1491
22 (N=1.0)| 0.0690| 0.8666 30 157 187| 158.0| -0.1491
23 (N=5.0) XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
24 (Ny=0.5)| 0.0417| 0.5236 7 82 89 76.5| -0.1491
25 (Nw=1.0)| 0.0455| 0.5712 12 94 106 97.0| -0.1491

Tab. 28: Vysledky pasmové analyzy koeficientu a pro numerickou ulohu ¢islo 7

a itv CPU [g] Z13 [M]
0.20 93 72.0 -0.1491
0.40 51 40.3 -0.1490
0.60 100 77.5 -0.1491
0.80 143 110.4 -0.1491
1.00 183 144.7 -0.1491
200 -
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Obr. 83: Pribéh poctu iteraci ulohy Cislo 7 v zavislosti na volbé soucinitele utlumu
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Numericka uloha c¢islo 8

Vypocty schémat s kritickym utlumem pro ulohu 8 jsou zaznamenany v Tab. 29.
Vysledky pasmoveé analyzy koeficientu a v rozsahu 0.01 az 0.1 s krokem 0.025
jsou zaznamenany v Tab. 30. Porovnani poctu iteraci vypocti je na Obr. 84.
V pfipadé schématu 23 spély vychylky v pfedvypoctu k nekonecnu, vypocet tak
zkolaboval. Teoretické minimum poctu iteraci pro vypocty s kritickym utlumem je

na urovni 2081 iteraci.

Tab. 29: Vysledky vypoctl schémat s kinetickym utlumem numerické ulohy ¢islo 8

(dvojita kuzelova stfecha — proces SO)

schéma fi a itp itv it CPU [s]| zi3[m]
21 (N=0.5)] 0.0011| 0.0141 448 2081| 2529| 2037.8| -0.0556
22 (N=1.0)| 0.0012| 0.0148 852| 2313| 3165| 2534.9| -0.0556

23 (N=5.0) XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
24 (Ny=0.5)| 0.0056| 0.0698 46| 14242| 14288|12905.3| -0.0556
25 (Nyx=1.0)| 0.0063| 0.0785 81| 16049| 16130|14769.4| -0.0556

Tab. 30: Vysledky pasmové analyzy koeficientu a pro numerickou ulohu &islo 8

a itv CPU [g] Z13 [M]
0.010 6327 4886.3| -0.0555
0.025 4789 3730.7| -0.0556

0.050 10099 8054.9| -0.0556
0.075 15284| 12207.0| -0.0556
0.100 20440| 16061.8| -0.0556
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Obr. 84: Prabéh poctu iteraci ulohy Cislo 8 v zavislosti na volbé soucinitele utlumu
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6.3.4 Zhodnoceni vysledkt schémat DR s kritickym utlumem

Schémata DR s kritickym utlumem budou vzajemné porovnana na zakladé dvou
hledisek:

e celkovy pocet iteraci,

e odchylka od teoretického minima poctu iteraci,

pficemz se bude rozliSovat, zda se jednalo o ulohy procesu FF nebo SO.
Vypocetni schéma C¢islo 23 bude z porovnani vyfazeno, protoze u ulohy 7 a 8

zkolabovalo a neprokazala tak svou univerzalnost pouziti.

Porovnani z hlediska celkového poctu iteraci

V Tab. 31 jsou zaznamenany celkové pocty iteraci vypoltu schémat 21-22
s odhadem prvni vilastni frekvence dle nejdelSi doby kmitu soufadnice a schémat
24-25 s odhadem nejdelSi doby kmitu dle pribéhu kinetické energie pro ulohy
S procesy SO.

Z Tab. 31 je mozné vysledovat, Ze v souctu vSech péti uloh zamérenych na SO

O P A T P P N | TN T . 4

v v,

historie kinetické energie se jevi jako méné efektivni hlavné u pfikladu s vétSim

poCtem neznamych.

Z Tab. 31 Ize jeSté dale vysledovat, Zze postupy vyuzivajici k odhadu prvni
vlastni frekvence pouze polovinu oscilace (schémata 21 a 24) spotfebuji mensSi

pocet iteraci nez postupy vyuzivajici vétsi pocet oscilaci.

Tab. 31: Pfehled celkového poctu iteraci jednotlivych schémat s kritickym atlumem pro

procesy SO

pr.1 prF.2 pr.3 pr.4 pi.5
schéma SO SO SO SO SO dit poradi
21 (N=0.5) 188 183 484 271 2529 3655 1.
22 (N=1.0) 208 209 537 404 3165 4523
24 (N=0.5) 104 242 319 272| 14288| 15225
25 (Nw=1.0) 116 174 309 320| 16130 17049

Eall Rl
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V Tab. 32 jsou zaznamenany celkové pocty iteraci vypoCtu schémat 21-22
s odhadem prvni vlastni frekvence dle nejdelSi doby kmitu soufadnice a schémat
24-25 s odhadem nejdelSi doby kmitu dle priubéhu kinetické energie pro ulohy

s procesy FF.

Z Tab. 32 je mozné vysledovat, ze v souctu vSech tfi uloh zaméfenych na FF se

kinetické energie.

| u téchto uloh Ize z Tab. 32 vysledovat, Ze postupy vyuZzivajici k odhadu prvni
vlastni frekvence pouze polovinu oscilace (schémata 21 a 24) spotfebuji menSi
pocet iteraci nez postupy vyuZivajici vétsi pocet oscilaci. Je tedy mozné vyvodit
obecnéjsi zavéry, ze k urychleni postupl DR s kritickym utlumem se jevi vyhodné
odhadovat prvni vlastni frekvenci pouze na zakladé poloviny oscilace pribéhu

nejdelSi doby kmitu soufadnice nebo historie kinetické energie.

Tab. 32: Pfehled celkového poctu iteraci jednotlivych schémat s kritickym utlumem pro

procesy FF
pr.3 pr.4 pf.5
schéma FF FF FF dit poradi
21 (N=0.5) 58 96 145 299 3.
22 (N=1.0) 62 110 187 359 4.
24 (N=0.5) 27 43 89 159 1.
25 (Ny=1.0) 30 49 106 185 2.

Porovnani z hlediska odchylky od teoretického minima poctu iteraci

Teoretické minimum poctu iteraci bylo u jednotlivych uloh odhadnuto na zakladé
proloZzeni ziskanych dat o celkovém poctu iteraci Hermitovskou interpolacni
funkci, viz str. 101. Porovnanim poctu iteraci vypo€tu u jednotlivych schémat
s takto ur€enym teoretickym minimem muzZeme ziskat informaci o tom, jak jsou

(134

jednotlivé postupy vzdalené od ,idealniho“ feseni.

V Tab. 33 a Tab. 34 je provedeno toto porovnani, pficemz jsou opét odliseny
ulohy s procesy SO a ulohy s procesy FF. Stanoveni odchylky v Tab. 33 a Tab. 34
probihalo tak, Ze pocCet iteraci pro danou ulohu a pro dané schéma byl vydélen

teoretickym minimem podtem iteraci pro danou ulohu a pfenasoben stem (aby
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bylo ziskano procentualni vyjadfeni). Napfiklad v prvni zkoumané uloze je
teoretické minimum na urovni 86 iteraci, schéma 21 vSak dosahlo ,jen“ na 91

iteraci, vysledna procentualni odchylka tak bude: 91 / 86 x 100 = 106 %.

V predposlednim sloupci Tab. 33 a Tab. 34 je pro dané schéma proveden
soucet ze vSech feSenych uloh a vydélen poctem uloh, ¢imz ziskame priamérnou
odchylku na jednu ulohu. Dle této zprimérované odchylky je vidét, Zze v pfipadé
procesu SO se postupy s kritickym atlumem vyuzivajici k odhadu prvni vlastni
frekvence nejdelSi dobu kmitu velmi tésné blizi teoretickému minimu. U procesu
FF se naopak velmi blizko teoretickému minimu blizi postupy s kritickym Utlumem

vyuzivajici k odhadu prvni viastni frekvence historii kinetické energie.

Tab. 33: Pfehled procentualnich odchylek [%)] poctu iteraci jednotlivych schémat

s kritickym utlumem od teoretického minima pro procesy SO

pr.1 prF.2 pr.3 pi.4 pF.5
schéma SO SO SO SO SO pramér | poradi
21 (N=0.5) 106 108 106 100 100 104 1.
22 (N=1.0) 107 107 108 124 111 111
24 (Ny=0.5) 106 151 140 123 684 241
25 (Ny=1.0) 110 103 123 129 771 247

e

Tab. 34: Pfehled procentualnich odchylek [%)] podtu iteraci jednotlivych schémat

s kritickym utlumem od teoretického minima pro procesy FF

pr.3 pr.4 pr.5
schéma FF FF FF pramér | poradi
21 (N=0.5) 130 103 227 154 3.
22 (N=1.0) 122 114 308 181 4.
24 (Ny=0.5) 100 100 161 120 1.
25 (Ny=1.0) 100 100 184 128 2

6.3.5 Porovnani kritického a kinetického Gtlumu

Schémata 21 a 24 s kritickym utlumem z kapitoly 6.3.4 budou porovnana se
schématy s kinetickym dtlumem, konkrétné s nejefektivnéj§im schématem
z kapitoly 6.2.4, coz je schéma 12, které ma stejné parametry vypoctu tuhosti a

rozlozeni fiktivni hmotnosti po konstrukci, jako schémata s kritickym utlumem.
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Porovnani dle celkového poctu iteraci

V Tab. 35 a Tab. 36 je provedeno srovnani schémat z hlediska celkového poctu

iteraci zvlast pro procesy SO a FF.

Z Tab. 35 se da vyvodit zavér, Zze pro procesy SO je efektivnéjSi pouzivat
postupy s kinetickym utlumem. Naproti tomu z Tab. 36 vyplyva, Ze pro procesy FF
je autorsky postup s kritickym udtlumem vyuZivajici k odhadu prvni vlastni

frekvence historii kinetické energie srovnatelny s postupem s kinetickym utlumem.

Tab. 35: Porovnani celkového poctu iteraci schémat DR s kritickym a kinetickym utlumem

pro procesy SO

pr.1 prF.2 pr.3 pr.4 pf.5
schéma SO SO SO SO SO yit poradi
12 (kineticky) 44 82 176 221 1582 2105 1.
21 (N=0.5) 188 183 484 271 2529 3655 2.
24 (Nw=0.5) 104 242 319 272 | 14288| 15225 3.

Tab. 36: Porovnani celkového poctu iteraci schémat DR s kritickym a kinetickym atlumem

pro procesy FF

pr.3 pr.4 pr.5
schéma FF FF FF dit poradi
12 (kineticky) 36 47 64 147 1.
21 (N=0.5) 58 96 145 299 3.
24 (Nw=0.5) 27 43 89 159 2.

Potencial metod s kritickym utlumem

Zajimavé je provést jesté jedno srovnani. Porovname-li pocty iteraci vypoctu
schématu s kinetickym utlumem a teoretického minima poctu iteraci schémat
s kritickym utlumem, muazeme zjistit, zda se vibec mohou postupy s kritickym
utlumem teoreticky vyrovnat (nebo je dokonce predcCit) postuplim s kinetickym

Utlumem, &i nikoliv.

Porovnani pro procesy SO a FF je provedeno v Tab. 37 a Tab. 38. Z téchto
tabulek vyplyva, ze pro procesy SO je pro postupy s kritickym utlumem témér

nemozné dosahnout mensiho poctu iteraci, nez u postupu s kinetickym utlumem.
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v v,

frekvence je teoreticky mozné, aby postupy s kritickym utlumem spotfebovaly

mensi pocet iteraci nez postupy s kinetickym utlumem.

Doporuceni pro budouci badani je, Ze odhad prvni vlastni frekvence by mél
spotifebovat co nejméné krokl v ramci prfedvypoctu. Jednou z moznosti je vyuZzit

historii kinetické energie.

Tab. 37: Porovnani celkového poctu iteraci schéma DR s kinetickym utlumem a

teoretického minima poctu iteraci schéma s kritickym atlumem pro procesy SO

pr.1 pr.2 pr.3 pr.4 pf.5

schéma SO SO SO SO SO
12 (kineticky) 44 82 176 221 1582
teoretické minimum 86 145 211 189 2081

Tab. 38: Porovnani celkového poctu iteraci schéma DR s kinetickym utlumem a

teoretického minima poctu iteraci schéma s kritickym atlumem pro procesy FF

pr.3 pr.4 pF.5

schéma FF FF FF
12 (kineticky) 36 47 64
teoretické minimum 23 36 51

6.4 Ovéreni vérohodnosti testovanych schémat
Zatimco v pfedchozich kapitolach 6.2 a 6.3 byly zkoumany otazky ohledné
efektivity jednotlivych zkoumanych schémat, tato kapitola by méla prokazat, zda

zkoumana schémata dospéla k relevantnim vysledkdm.

6.4.1 Shoda vypoétenych vysledku s referenénimi vysledky

Testované priklady Cislo 2 (kapitola 6.1.2) a 3 (kapitola 6.1.3) byly pfevzaty
z kvalifikovanych publikaci pravé s ohledem na to, aby bylo mozné porovnat
vlastni vypoctené vysledky s ovéfenymi vysledky.

Pfiklad ¢islo 2 (lanova sit) byl jiz dfive numericky testovan v [27]. PFi

referenénim vypoctu byly taktéz pouzity lanové elementy (stejné jako pfi testech
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v této praci), jen namisto DR byl pouZita gradientni ,force density method® (viz

kapitola 4.4.6), vysledky je navic mozné ovéfit i s daty ziskanymi od jinych autora.

Srovnani soufadnic uzll Cislo 4 vypoc&tenych v ramci této prace, v ramci prace

Denga [27] a vramci praci jinych autorl je uvedeno v Tab. 39. Je patrné, Ze

soufradnice vypoctené metodou dynamické relaxace maji velmi dobrou shodu

s ostatnimi vypocty, odchylka je v jednotkach milimetru.

Tab. 39: Srovnani vysledkd dynamické relaxace pro priklad 2 s jinymi autory

soufadnice uzlu &islo 5 [metry]
zdroj X y z
aktualni vysledky — lanovy element, schéma 12 15.2804| 15.2804| -9.5963
r[r)li?r?o[c??] — lanovy element, gradientni force density 15.2805| 152805 -95945
West a Kar [91] — nosnikovy element 15.2804| 15.2804| -9.5920
Jayaraman a Knudson [92] — fetézovkovy element 15.2796| 15.2802| -9.5873
Jayaraman a Knudson [92] — nosnikovy element 15.2802| 15.2802| -9.5922

Numerické vysledky pfikladu Cislo 3 (pro procesy FF i SO) je mozné srovnat

s vysledky numerickych vypoctd Lewisové uvedenych v [13]. Z Tab. 40 a Tab. 41

vyplyva, ze shoda vysledku je pfi dané pfesnosti témér dokonala, Ize tak usuzovat,

Ze navrzené algoritmy DR pro konstrukce s lanovymi a prutovymi prvky funguji pro

FF i SO velmi dobfe a dosazené vysledky jsou relevantni.

Tab. 40: Srovnani vysledkd dynamické relaxace pro priklad 3 (FF) s jinymi autory

priklad ¢islo 3 (proces FF)
aktualni vysledky Lewisova [13]
uzel | x[m] y [m] z [m] x [m] y [m] z[m]
7 4.0000 4.0000 0.8195 4.0000 4.0000 0.8195
8 8.0000 4.0000 1.4096 8.0000 4.0000 1.4096
9| 12.0000 4.0000 1.6769| 12.0000 4.0000 1.6769
14 4.0000 8.0000 0.6870 4.0000 8.0000 0.6870
15 8.0000 8.0000 1.1478 8.0000 8.0000 1.1478
16| 12.0000 8.0000 1.3176| 12.0000 8.0000 1.3176
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Tab. 41: Srovnani vysledku dynamické relaxace pro pfiklad 3 (SO) s jinymi autory

priklad €islo 3 (proces SO)
aktualni vysledky Lewisova [13]
uzel X [m] y [m] z [m] X [m] y [m] Z [m]
7 3.9957 4.0006 0.8457 3.9957 4.0006 0.8457
8 7.9979 4.0012 1.4276 7.9979 4.0012 1.4276
9| 12.0000 3.9997 1.6790| 12.0000 3.9997 1.6790
14 3.9970 8.0000 0.7107 3.9971 8.0000 0.7107
15 7.9987 8.0000 1.1673 7.9987 8.0000 1.1674
16] 12.0000 8.0000 1.3331| 12.0000 8.0000 1.3331

6.4.2 Shoda vypoétenych vysledka s komerénim programem

Geometrie testovaciho pfikladu €islo 4 membranové konstrukce byla volena tak,
aby bylo mozné velmi snadno ovéfit relevantnost vysledkld v ramci FF procesu. Ze
zakladni geometrie totiz vyplyva, Ze, bez ohledu na zvoleny stupen predpéti nebo
velikost déleni kone&nych prvka, by uzel ve stfedu konstrukce (uzel Cislo 5) mél
mit z-soufadnici rovnou poloviné vySky konstrukce H. Pro vySku konstrukce
H = 3 metry by tak z-soufadnice uzlu méla byt rovna 1.5 metru, coz dle Tab. 42
(posledni sloupec) plati. Vypocétené odchylky se pohybuji v fadech desetin

milimetru, coz je pro dané parametry konstrukce a vypocCtu naprosto dostacujici.

Pro ovéfeni vysledku pfikladu Cislo 4 pfi feSeni odezvy na statické zatizeni bylo
pouzito komeréniho programu RFEM [80]. V programu byla vymodelovana stejna
konstrukce jako v pfikladu Cislo 4. Déleni konstrukce na konecné prvky bylo
nastaveno tak, aby pocet stupnu volnosti v komerénim programu pfiblizné

odpovidal po¢tu stupfiti volnosti v autorském programu CAME (viz kapitola 7).

Srovnani vysledkl je uvedeno v Tab. 42. Odchylka vysledku je pfiblizné jeden

milimetr, coz je pfi danych rozmérech konstrukce naprosto dostacujici shoda.

Tab. 42: Srovnani vysledkul pro pfiklad 4 (SO) dosazenych programy CAME a RFEM

pfiklad €islo 4 (SO) — model s pfiblizné 250 stupni volnosti

Z- soufadnice uzlu 5 [m]
zatizeni CAME RFEM [80]
f, = 0.2 KN/m? -1.1497 -1.1488
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Dale bylo v obou programech provedeno zhusténi sité kone€nych prvku tak,
aby pocet stupnid volnosti byl pfiblizné kolem 1000. Tento numericky model byl
dale zatizen v tfech zatéZovacich stavech s plo$nym zatizenim f, = 0.2 kN/m?,
0.5 kN/m? a 0.8 kN/m?,

Zaznamenané pruhyby konstrukce (z-soufadnice uzlu 4) jsou pro vSechny
zatézovaci stavy uvedeny v Tab. 43. | zde jsou maximalni odchylky v fadech

jednotek milimetrll, coz je pro geometricky nelinearni Ulohy s velkymi posuny
dostatecna presnost.

Vysledky pro model RFEM pro proces SO a pro zatizeni f, = 0.5 kN/m? je
k vidéni na Obr. 85, respektive Obr. 86.

Tab. 43: Srovnani vysledku pro pfiklad 4 (SO) pro podrobnéj$i déleni konstrukce a

riznymi velikostmi uvazovaného plo$ného zatizeni

priklad €islo 4 (SO) — model s pfiblizné 1000 stupni volnosti
z - soufadnice uzlu 4 [m]
zatizeni CAME RFEM [80]
£, = 0.2 kN/m? -1.1528 -1.1511
£, = 0.5 kN/m? -0.7541 -0.7536
£, = 0.8 kKN/m? -0.4750 -0.4687
RF-FORM-FINDING Izometrie

Globalni deformace u

Globalni deformace
luf [mm]

1499.7
1363.4
1227.0
1090.7

954.4

818.0
681.7
545.4
409.0
272.7
136.3

0.0
Max : 1499.7

T

Max u:21499.7, Min u: 0.0 [mm]
Soucinitel pro deformace: 0.78

Obr. 85: Vysledky FF procesu pro pfiklad 4 s délenim pfiblizné na 1000 stupriti volnosti
v programu RFEM [80]
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ZS 1: Uzitné zatizeni Izometrie
Zatizeni [kN/m”2]
Globalni deformace u

Globalni deformace
luf fmm]

746.7
678.8
610.9
543.0
475.2

407.3
339.4
2715
203.6
135.8

67.9

0.0
Max : 746.7

T

Max u:2746.7, Min u: 0.0 [mm]
Soucinitel pro deformace: 1.50

Obr. 86: Vysledky tytéZ konstrukce v programu RFEM pfi svislém zatizeni 0.5 kN/m? [80]

6.4.3 Zavéry pro ovéreni vérohodnosti

Na zakladé srovnani vysledkd lanovych konstrukci s referenénimi vysledky a
membranovych konstrukci s komerénim programem lze zfejmé& konstatovat, Ze
vysledky ziskané postupy metodou DR a zapracované do prototypu autorského
skriptu jsou dostateCné relevantni a prfesné a mohou byt pouzity pro feSeni

rozsahlejSich lanoplachtovych konstrukci.

6.5 Zavéry z testovani schémat
Na zakladé testi schémat DR provedenych na osmi vybranych rliznorodych

numerickych ulohach pro lanoplachtové konstrukce Ize konstatovat, Ze:

e Schémata s kinetickym utlumem majici fiktivni hmotnost rozloZzenou
umérné tuhostem jednotlivych uzld vykazuji rychlejSi a stabilngjsi
konvergenci nez ostatni schémata. PfiliS pfi tom nezalezi, zda je uzlova
tuhost pocCitana jako soucet absolutnich hodnot jednotlivych slozek nebo
jako soucet liniovych tuhosti z elementd pfipojenych do uzl(. Roli také
nehraje to, zda je, nebo neni, hmotnost pfepocCtena po restartu kinetické
energie, ani se nejevi zasadni to, zda je pouzito linearni i parabolické
aproximace vrcholu kinetické energie.

e Pro procesy SO je pro postupy s kritickym utlumem téméF nemozné

dosahnout mensiho poctu iteraci, nez u postupu s kinetickym utlumem.
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v v

vlastni frekvence je teoreticky mozné, aby postupy s kritickym utlumem
spotfebovaly mensi pocCet iteraci nez postupy s kinetickym utlumem. Odhad
prvni vlastni frekvence by v8ak mél v ramci pfedvypoctu spotfebovat co
nejméné itera¢nich krokd. Jako velmi zdafilé se jevi pouziti autorského
energie. Pro tento postup se jevi jako nejvyhodnéj$i odhadovat prvni
vlastni frekvenci na zakladé poloviny oscilace historie kinetické energie.

Na zakladé srovnani vysledku lanovych konstrukci s referenénimi vysledky
a membranovych konstrukci s komerénim programem lze zfejmé
konstatovat, Zze vysledky ziskané postupy metodou DR a zapracované do
prototypu autorského skriptu jsou dostatecné relevantni a pfesné a mohou
byt pouzity pro feSeni rozsahlejSich lanoplachtovych konstrukci.

K obecnéjSim zavérim by bylo nutné schémata ovéfit na nékolika dalSich

desitkach pfikladu, coz pfesahuje kapacitu této prace.
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7 AUTORSKY SKRIPT

Pro ucely testovani jednotlivych metod a pro feSeni jednodusSich i rozsahlejSich
3D uloh lanoplachtovych konstrukci byl autorem béhem doktorského studia
vyvinut prototyp programu (skript) v prostfedi MATLAB [89], ktery nese nazev
CAME (zkratka z anglického nazvu ,cable-membrane“ pro lanoplachtové
konstrukce) a ktery je s pomoci kone¢né-prvkové diskretizace a s vyuzitim vyse
uvedenych popsanych numerickych metod schopen fesit rovnovahu lanoplachtove

konstrukce.

Program umoznuje feSeni form-finding (FF) procesu analyzy lanoplachtové
konstrukce a feSeni statické odezvy (SO) lanoplachtové konstrukce. Program dale
umoziuje variabilné volit raznd schémata dynamické relaxace (DR) a diky
vlastnimu zabudovanému generatoru konecnych prvkl je mozné ovliviiovat

zpusob diskretizace konstrukce volbou maximalni velikosti kone¢nych prvku.

Program CAME vyuziva prostiedi programu MATLAB a nékterych jeho
zabudovanych funkci. Rada dalsi pfidruzenych funkci byla vytvofena autorem.
Vstupy do programu se zadavaji pomoci textovych souborl. Vystupy z programu
jsou taktéz v podobé textovych souborli a lze je zobrazit s pomoci grafickych

nastroju programu MATLAB nebo s pomoci jinych grafickych program.

7.1 Casti programu

Samotny program je tvofen nékolika ucelenymi ¢astmi (generator koneénych
prvkd pro FF, interpolator pro FF, feSi¢ FF, generator kone¢nych prvkl pro SO,
fesi¢ SO). Program lze vyuzit pro samostatné feSeni FF procesu lanoplachtovych
konstrukci, pro feSeni SO lanoplachtové konstrukce anebo pro feSeni obou fazi

soucasné.

Nasleduje strucny popis jednotlivych c€asti programu. Podrobnéjsi manual
k programu je nachazi na pfilozeném CD nosici.
7.1.1 Generator koneénych prvku pro FF

Diskretizace konstrukce probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je ,kostra“ konstrukce
(lana a hrany membrany) rovhomérné rozdélena na pozadovany pocet kone¢nych

prvkd nebo na dily s pozadovanou velikosti kone¢nych prvkd. V druhé fazi je pak
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v (¢

,Vypln
kone¢né prvky s maximalni poZzadovanou délkou hran. K triangulaci se vyuZziva

konstrukce (rovinna plocha membrany) rozdélena na trojuhelnikové

zabudované funkce ,initmesh“ v programu MATLAB zaloZzené na Delaunayho

triangulaci [81] s definovanou maximalni velikosti pfepon.

Dle rozsahu zadani pfifadi generator jednotlivym koneénym prvkim parametry

bud pouze pro FF, anebo pro FF a zaroven pro SO.

7.1.2 Generator konec¢nych prvkt pro SO

Je vystaven na stejnych zakladech, jako generator pro FF, popsany v kapitole

7.1.1. Dle zadani pfifadi generator jednotlivym prvkiim parametry pro SO.

7.1.3 Interpolator FF

Vlozena pomucka, ktera muze byt vyuzita pro FF proces. Umozniuje
u vygenerovaneho konec¢né-prvkového zadani pro FF je$té pred samotnym
feSenim ulohy upravit z-soufadnici uzli nepodepfenych ve svislém sméru. Stejnou
konstrukci je tak mozné FeSit z rGznych pocatecnich poloh zadani, a testovat tak
napf. spravnost pouzitého feSiCe, aniz by bylo nutné nové generovat konecné

prvky.
7.1.4 Resiée FF

Program v sou€asné dobé umoznuje feSeni FF procesu s pomoci metody DR,

u niz je mozné volit z Siroké palety riznych vypocetnich schémat.

Je mozné prepinat mezi kritickym a kinetickym utlumem. Je mozné ru¢né zadat
velikost fiktivnich parametrd (€asovy krok, hmotnost, soucinitel Gtlumu) anebo
pouzit algoritmu pro automatické nastaveni fiktivni hmotnosti, pfipadné soucinitele
utlumu, dle zadanych kritérii. Je mozZné automatické nastaveni hmotnosti pro
celou konstrukci stejné, anebo odliSné pro jednotlivé uzly (pfipadné i stupné

volnosti).

U schémat s kritickym utlumem se pro automatizaci vyuziva predvypocCtu pro
uréeni nejnizsi frekvence, na jejimz zakladé je mozné stanovit odhad kritického
nejdelSi doby kmitu soufadnice nebo na zakladé autorského postupu dle historie

kinetické energie. U schématu s kinetickym utlumem je mozné volit mezi linearni a
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parabolickou aproximaci vrcholu kinetické energie a je mozné zadat, zda se ma

fiktivni hmotnost po restartu kinetické energie znovu pfepocist, i nikoliv.
7.1.5 Resiée SO

Program v souc¢asné dobé& umozriuje feseni SO procesu s pomoci metody DR a je

mozné nastaveni stejnych parametrt vypoctu jako u fesSice FF, viz kapitola 7.1.4.

7.2 Rozsah uloh

Program umoznuje feSeni 3D konstrukce sestavajici se z lan (1D prvky) a plachet
(2D prvky), pficemz lano muzZe byt zaroven soucasti hrany membrany. Program

vyuziva konecnych prvkul blize popsanych v kapitole 4.3.

Program pracuje s kartézskym soufadnym systémem a umoZnuje zadavani
bodového, liniového a ploSného zatiZzeni rozlozeného do jednotlivych globalnich
smeérl x, y a z. Dale je mozné jednotlivym uzlim a liniim pfifadit pevné podepreni

pro vybrané sméry x, y a z.

Predpéti lanovych elementd u FF procesu je mozné definovat za pomoci
pozadované konstantni sily vlané, jejiho konstantniho horizontalniho nebo
vertikalniho primétu, anebo pFedepsanou konstantni hustotou sily. Predpéti
ploSnych prvkl u FF procesu je mozné pro jednotlivé hrany trojuhelnikovych
kone€nych prvk( definovat obdobné jako u samotnych lan (méné obvykla
varianta), anebo zadanym konstantnim rovhomérnym napétim na celé membrang,

pfipadné jeho konstantnim horizontalnim primétem (obvykla varianta).
Pocateéni predpéti (tzn. pfedpéti na zacatku vypoctu) u procesu SO je mozné
zavest bud tak, jak bylo popsano pro FF proces, anebo s pomoci vyrobnich délek

lan, respektive hran trojuhelnikovych kone&nych prvkd membran.
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8 PRAKTICKE APLIKACE

K ovéfeni  teoretickych  poznatki analyzy lanoplachtovych  konstrukci
z pfedchozich kapitol je vhodné pouZzité numerické postupy otestovat a porovnat

s nékterymi vybranymi praktickymi konstrukcemi.

Pro srovnani je vtéto praci vybrana lanoplachtova konstrukce zastfeSeni
tramvajové zastavky ,K Barrandovu® v Praze [93], u které je k dispozici geodetické
zamérfeni, pavodni (i kdyZ nepfili§ podrobny) staticky vypocCet a méfeni sil v lanech

in-situ.
8.1 ZastreSeni tramvajové zastavky K Barrandovu v Praze

8.1.1 Popis konstrukce

Popis konstrukce vychazi z ¢lanku [70]:

vvvvvv

,Jednou z nejslozZitéjSich membranovych konstrukci u nas je zastfeSeni
tramvajové stanice ,K Barrandovu® v Praze 5. Podoba konstrukce a jeji umisténi
Vv katastru Prahy 5 je zfejmé z Obr. 7 a Obr. 87. Nosna konstrukce zastfeseni

stanice je sloZena ze tri konstrukénich ¢asti:

e preklenuti jizdni drahy pomoci ocelovych obloukt s ¢asteCnym pevnym
zasklenim,
e pfemosténi zavésenou lavkou na ocelovych trubkovych obloucich,

e zastfeSeni vstupnich ¢asti a peronu membranovymi konstrukcemi.

Tramvajova zastavka Barrandov byla navrZzena v roce 2003. ZastreSeni bylo
zajimavé architektonicky reseno s vyuZitim membranovych konstrukci, které
umoznily vytvofit zborcené plochy. Staticky vypocet [94] odpovidal dobé, kdy
u nas s podobnymi konstrukcemi nebyly Zadné zkuSenosti. Sily formujici tvar
nebyly uvedené, Ize dohledat pouze sily od zatizeni snéhem s = 0,75kN/m? a sani

vétrem w = 1kN/m? Nejvétsi sila v kotevnim lanu byla vyéislena na Ny = 146 kN,
pfi unosnosti N; = 280kN.
Konstrukce membranového zastreSeni vstupnich ¢asti je provedena firmou

KONTIS Praha s.r.o. zmembran, které jsou napinany ocelovymi lany do
ocelovych prihradovych sloupl (viz Obr. 87). Sloupy jsou kotveny lany
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k zakladovym patkam. Pletena ocelova lana jsou tedy jednim z hlavnich nosnych

prvki stavby.

Konstrukce zastreSeni je témér dvouose symetricka se ctyfmi ocelovymi ramy
nesoucimi dvé nejvétsi membrany na ose symetrie (viz Obr. 88 a Obr. 89).
Jednotlivé nosné prvky jsou nasledujici - 10 plachet Precontraint - Serge Ferrari,

24 ocelovych pfihradovych sloupu, 4 ocelové ramy a 110 lan.

Lana jsou z oceli dle CSN 024311 a jsou rozdélena na 28 vnéjsich kotevnich
lan (&23,6mm), 16 hornich lan (& 21,2mm) spojujicich dvé ¢&asti, 32 lan (&
21,2mm) spojujicich sloupy v jednotlivych ¢astech, 32 lan (& 21,2mm) nesoucich

membrany.”

Obr. 87: Bocni (jizni) pohled na zkouSenou konstrukci [70]
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Obr. 88: Prostorové schéma konstrukce [95; 70]
Obr. 89: Oznaceni méfenych lan v padoryse [96; 70]
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8.1.2 Namérené sil v kotevnich lanech

Na konci Cervence roku 2013, konkrétné ve dnech 25. a 26. 7. 2013, byla kotevni
obvodova lana konstrukce vzhledem k zjiSténé nedostateCné urovni predepnuti
znovu pfedepnuta.

Pro ziskani sil vlanech in-situ byl pouZzit pfistroj a postup z kapitoly 3.3.2.

Namérené sily v lanech maji hodnoty uvedené v Tab. 44 [71; 70].

Tab. 44: Sily v lanech ziskané z méfeni in-situ [71; 70]

Sily v lanech [kN]
Tlv T2v T3v T4v T5v TGV T7v
244 11.1| 11.8 15.1| 10.0 5.6 5.8

8.1.3 Numerické modelovani

Na zakladé geodetického zamérfeni z Fijna roku 2013 [97], byl pfipraven numericky
model této konstrukce. Vzhledem k dvouosové symetrii konstrukce byla

modelovana pouze V4 zastfeSeni.

Kotveni obvodovych lan do kotevnich bloku je modelovano jako pevna kloubova
podpora. Uzel, kde jsou lana pfipnuta ke svislym ocelovym pylonim, je modelovan
jako svisla posuvna podpora (vyvijeny feSi¢ zatim neumi pracovat s nosnikovymi
elementy). Membrany jsou modelovany s pomoci trojuhelnikovych elementd,
viz Obr. 91.

Schéma numerického modelu je na Obr. 90. V Tab. 45 jsou zaznamenany
soufadnice uzll na pocatku vypocltu (tuéné zvyraznéna Cisla jsou predmétem
vypoctu). V Tab. 46 jsou pak zaznamenany vyrobni délky jednotlivych obvodovych

lan.
Vypocetni parametry lan jsou nasledujici:
e lanal-7: E =160 GPa, @23.6 mm, A = 230 mm?, q =0.021 kN/m

e lana8-30: E =160 GPa, @21.2 mm, A =180 mm? ¢ =0.017 kN/m
e lana31-37: E =160 GPa, @21.2 mm, A =180 mm? ¢ =0.017 kN/m

kde E je Younguv modul pruznosti, & je prGmér lana, A je prufezova plocha lana a

q je svislé liniové zatiZeni lana od vlastni tihy.
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Vypodetni parametry membran jsou: modul pruznosti £ = 700 N/mm?, tioustka
membrany t = 2 mm, PoissonUv soucinitel pficné roztaznosti v = 0.2, ploSné svislé

rovnomérné zatizeni f, = 0.01 kN/m?.

Presnost vypoctu feSiCe DR byla nastavena na Ry, = 0.1 kN. Vétsi prfesnost

nebyla vzhledem k pfesnosti geodetického méfeni (£0.01 metru) nutna.

Obr. 90: Schéma numerického modelu — padorys (vlevo) a perspektivni pohled (vpravo)
[39]

Obr. 91: Schéma uzli 18 az 26 p&doryé (vlevo) a/perspektivni pohled (vpravé) [39]
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Tab. 45: Uzlové soufadnice modelu na za¢atku vypoctu. Tuéné zvyraznéné soufadnice

jsou predmétem vypoctu.

souradnice [m] soufadnice [m]
uzel X y Z uzel X y Z
1| -28.600| -8475| -3.148 14 | -15.330 5.040 | -12.430
2| -26.500 | -16.900 | -5.100 15| -4.400| 11.070| -14.970
3| -15.600 | -25.300 | -5.000 16 4.450 | -11.340 | -14.990
4| -5.000| -31.000| -7.030 17 7.880 | -21.810 | -16.780
5] -24.000 | -6.000 | -12.330 18 | -15.000 | -10.000 | -10.000
6 | -15.000 | -15.000 | -14.290 19 | -12.000 | -15.000 | -11.500
7| -8.000 | -18.000 | -16.690 20 | -18.810 | -11.200 | -7.520
8| -0.390 | -23.530 | -14.050 21| -15.300 | -15.760 | -8.830
9| -15.000 | -8.000 | -12.410 22| -7.950 | -19.740 | -10.510
10 | -12.000 | -10.000 | -14.400 23| -4.540 | -12.190 | -10.400
11| -4.000 | -13.000 | -14.920 24 | -22.590 | -7.370 | -7.250
12 | -22.710 5.860 | -12.430 25| -15.190 | -6.820 | -6.020
13 | -10.990 8.050 | -14.350 26 | -11.790 | -9.300 | -7.730
Tab. 46: Pfehled délek jednotlivych lan
lano délka [m] lano délka [m] lano délka [m]
1 11.221 14 11.040 27 6.680
2 13.618 15 15.710 28 6.790
3 14.342 16 8.880 29 6.950
4 13.024 17 11.880 30 9.260
5 14.535 18 13.260 31 5.388
6 13.831 19 13.220 32 5.902
7 11.238 20 10.110 33 8.526
8 12.540 21 20.350 34 8.285
9 7.340 22 20.350 35 8.249
10 9.150 23 8.020 36 4.543
11 5.450 24 5.550 37 7.522
12 9.670 25 7.050
13 7.510 26 8.000
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8.1.4 Porovnani vysledku

V Tab. 47 jsou zaznamenany a porovnany vypoctené sily z numerického modelu

konstrukce se silami ziskanych ze zaméfeni konstrukce. K ovéfeni spravnosti

vysledkd je dale srovnana z-soufadnice uzld 18 a 19, ktera je porovnana

s geodetickym zamérenim [97].

Z porovnani vyplyva, ze vysledky numerického vypoctu davaji velmi dobrou

shodu s experimentalnim méfenim.

Tab. 47: Porovnani vypoc&tenych sil numerického modelu konstrukce ,K Barrandovu®“ s

namé&fenymi silami in-situ a geodetickym zaméfenim soufadnic

soufadnice
sily v lanech [KN]
model [m]
Tlv T2v T3v T4v T5v T6v T?v Z38 Zj9
méreni in-situ [71; 70],
2441111118151 (100| 56| 58| 9.60| 11.66
zaméreni [97]
numericky model 17.8|1105| 57[115| 99| 41| 7.0|] 954 | 11.55
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9 SHRNUTI A ZAVER

V ramci této prace byl podan informativni pfehled o historii a sou€asné vystavbé
lanoplachtovych konstrukci u nas i ve svété a byl uveden zakladni pFehled
pouzivanych materiald. Podrobnéji se prace zabyvala numerickym modelovanim
procesu form-finding a feSeni statické odezvy na pulsobici zatizeni. Byla
predstavena metodika numerického modelovani vCetné pFehledu pouzivanych

vypocetnich metod a podrobného popisu pouzitych vypocetnich elementu.

StéZejni Cast prace predstavoval podrobny rozbor metody dynamické relaxace,
ktera patfi do skupiny iteracnich metod a zvlasté u lanoplachtovych a jim
pfidruzenych typl konstrukci pFedstavuje zajimavou alternativu k maticovym
metodam. Rychlost a konvergence metody dynamickeé relaxace je zavisla na volbé
fiktivnich parametrd a na typu pouzitého utlumu. Na zakladé teoretického rozboru
metody bylo navrzeno a otestovano jednadvacet schémat postupu, které byly
v ramci této prace vzajemné porovnany a to zejména z hlediska rychlosti a stability

vypoctu.

Testovana schémata se liSila zplisobem pouzitého utlumu (kriticky x kineticky),
zpusobem ur€eni tuhosti sty¢nikl (soucet liniové tuhosti vSech prvkd x soucet
absolutnich hodnot liniovych tuhosti z jednotlivych smérl) a zplisobem rozlozeni
fiktivni hmotnosti po konstrukci (jednotna hmotnost ve vSech uzlech konstrukce x

hmotnost uréena pro kazdy uzel zvlast).

U schémat s kinetickym utlumem bylo pak dale zkoumano to, zda ma na
rychlost a stabilitu vypoctu vliv pfepoCet hmotnosti po restartu kinetické energie, Ci
nikoliv, a zda zplisob aproximace vrcholu kinetické energie (linearni x parabolicky)
dokaze vypocet urychlit, Ci nikoliv.

U schémat s kritickym utlumem bylo navrZzeno vlastni schéma postupu zaloZzené
autorské schéma bylo porovnano s pouzivanym odhadem frekvence dle nejdelSi
doby kmitu souradnice a byl také zkouman vliv volby poctu nutnych oscilaci

v pfedvypoctu na pfesnost odhadu prvni vlastni frekvence.

Pro ucely testovani bylo provedeno dohromady osm numerickych uloh,
k €¢emuz bylo vyuzito dohromady péti riznych konstrukci. Typ a tvar konstrukci a
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Mg wrv s

konstrukci, coz mélo za cil prokazat pouzitelnost schémat na co nejSirSim spektru

uloh. Na zakladé provedenych testl Ize konstatovat, Ze:

e Schémata s kinetickym udtlumem majici fiktivni hmotnost rozloZenou
umérné tuhostem jednotlivych uzll vykazuji rychlejsi a stabilnéjsi
konvergenci nez ostatni schémata. P¥iliS pfi tom nezalezi, zda je uzlova
tuhost pocCitana jako soucet absolutnich hodnot jednotlivych slozek nebo
jako soucet liniovych tuhosti z elementt pfipojenych do uzl(. Roli také
nehraje to, zda je, nebo neni, hmotnost pfepoctena po restartu kinetické
energie, ani se nejevi zasadni to, zda je pouzito linearni Ci parabolické
aproximace vrcholu kinetické energie.

e Pro procesy feSeni statické odezvy je u postupu s kritickym utlumem témeér
nemozné dosahnout mensiho poctu iteraci, nez u postupu s kinetickym
utlumem.

e U procesu form-finding je situace odliSna. Pfi spravném a rychlém odhadu
utlumem spotfebovaly mensi pocet iteraci neZz postupy s kinetickym
utlumem. Odhad prvni vlastni frekvence by vSak mél v ramci pfedvypoctu
spotfebovat co nejméné iteranich krokd. Jako velmi zdafrilé se jevi pouziti
autorského postupu vyuzivajici k odhadu nejnizsi vlastni frekvence historii
kinetické energie. Pro tento postup se jevi jako nejvyhodnéjsi odhadovat
prvni vilastni frekvenci na zakladé poloviny oscilace historie kinetické

energie.

Zaroven si je vSak autor védom, ze k vyvozeni obecnéjSich zavéra by bylo nutné
schémata ovéfit na nékolika dalSich desitkach pfikladl, coz pfesahuje kapacitu

této prace.

Pro ucely testovani jednotlivych metod a pro FeSeni jednodussSich
i rozsahlejSich 3D uloh lanoplachtovych konstrukci byl autorem béhem
doktorského studia vyvinut prototyp programu (skript) v prostfedi MATLAB, ktery
nese nazev CAME. Program je spomoci konecné-prvkové diskretizace a
s vyuzitim metody dynamické relaxace schopen fesit procesy form-finding a feSeni
statické odezvy. Diky vlastnimu zabudovanému generatoru kone¢nych prvku je

mozné ovliviiovat zpUsob diskretizace konstrukce volbou maximalni velikosti
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kone€nych prvkd. Vstupy do programu se zadavaji pomoci textovych soubora.
Vystupy z programu jsou taktéZ v podobé textovych souborl a Ize je zobrazit s
pomoci grafickych nastroju programu MATLAB anebo s pomoci jinych grafickych

programu.

K prokazani relevantnosti ziskanych vysledkld metodou dynamické relaxace u
lanoplachtovych konstrukci bylo provedeno porovnani numerickych vysledk
s referenCnimi vysledky a s vysledky ziskanymi komerénim programem. Na
zakladé srovnani bylo konstatovano, ze vysledky ziskané postupy metodou
dynamickeé relaxace a zapracované do prototypu autorského skriptu CAME jsou
dostateCné relevantni a pfesné a mohou byt pouZity pro feSeni rozsahlejSich

lanoplachtovych konstrukci.

K ovéfeni teoretickych poznatkl analyzy lanoplachtovych konstrukci byly
pouZité numerické postupy porovnany s vysledky méreni konstrukce zastfeSeni
tramvajové zastavky ,K Barrandovu® v Praze, u které bylo k dispozici geodetické
zaméreni, pavodni staticky vypocCet a méreni sil v lanech in-situ. Bylo prokazano,
Ze vysledky numerického vypoctu davaji velmi dobrou shodu s experimentalnim

mérenim.

Vyty&ené cile z Uvodu prace se tak podafilo ve velké mife naplnit. Z pohledu

autora jsou hlavnimi pfinosy prace:

e vytvoreni prototypu fesiCe lanoplachtovych konstrukci,

e otestovani rlznych postupl dynamické relaxace a zodpovézeni otazek
ohledné jejich efektivity,

e navrZzeni a prokazani vyuzitelnosti nového postupu dynamické relaxace

s kritickym utlumem pfi form-finding procesu.

Protoze prace prokazala, Ze pouziti dynamické relaxace pro FeSeni
lanoplachtovych konstrukci ma své opodstatnéni, chtél by se autor v budoucnu
zameéfit na dalSi testovani metody dynamické relaxace a vyvoj prototypu feSice.
Bylo by vhodné, aby feSi¢ umél pracovat i s tlatenymi a ohybanymi prvky, ¢imz by
bylo mozné fesit jesSté daleko vétSi spektrum uloh. Vhodné by bylo také rozSifeni
feSiCe o moznost feSeni navrhu stfihu plachet a umoznéni nerovhomérného

predepnuti plachet.
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Ly J
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lo1: lo2: los
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X, Y, Z

Xiy Vis Zi
x9,y9, 79
z(x)

Z(x)

A

SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOLU

soucinitel utlumu

kriticky utlum konstrukce

protazeni lana; diferencial lanového elementu
frekvence

odhad prvni vlastni frekvence

svisly soufadnicovy rozdil mezi body i a j

index oznaceni uzlt

index linie pfipojené k uzlu i; tuhost

vodorovna vzdalenost koncovych bodd,

délky hran nezatiZzeného trojuhelnika,

deélky hran trojuhelnika

délky hran trojuhelnika promitnuté do vodorovné roviny
obecny smér (x, y, z); hmotnost

pocet uzlu; poCet probé&hnutych iteraci

pocet probéhnutych iteraci dle historie kinetické energie
rozdil tlakd mezi vnitfni a vnéjSi plochou; dimenze prostoru
rovnomeérné spojité svislé zatizeni

aktualni délka prvku

poloméry vlastni kfivosti

délka napnutého lana

volna (vyrobni) délka nezatizeného prvku

Cas; tloustka membrany

rychlost uzlu i, ve sméru m a Case t

zrychleni uzlu i, ve sméru m a Case t

obecny soufadny systém; lokalni soufadny systém
soufadnice uzlu i

globalni soufadny systém

priveésova kfivka lana

smérnice te¢ny k prlvésové kfivce lana

prufezova plocha; plocha trojuhelnika
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Piz

fiktivni soudinitel dtlumu konstrukce v uzlu i

fiktivni soucinitel utlumu konstrukce v uzlu i a sméru m

Younglv modul pruznosti

je vodorovna sila v elementu; vySka konstrukce
délka; délka lana; rozpéti konstrukce

fiktivni hmotnost v uzlu i

fiktivni hmotnost v uzlu i a sméru m

normalova sila; pocCet probéhnutych oscilaci

probé&hnutych oscilaci dle historie kinetické energie

vnéjSi bodoveé zatizeni pusobici v uzlu i a sméru x, y, z

vyslednice od spojitého svislého rovhomérného zatizeni

rezidualni sila vuzlu i, smérum a v ¢ase t
limitni hodnota rezidualnich sil pro metodu DR
uzlova tuhost uzlu i

uzlova tuhost uzlu i ve sméru m

tuhost linie k, jdouciho do uzlu i

liniova tuhost linie k rozlozena do sméru m
elasticka tuhost linie k

elasticka tuhost i-hrany membranového prvku
geometricka tuhost linie k

nominalni osova sila v prutu

kineticka energie systému

limitni hodnota kinetické energie pro metodu DR

posouvajici sila

uhel v trojuhelniku; uhel lan; nasobek sty¢nikové hmotnosti

deformace hrany i trojuhelnikového prvku
slozky deformace v |.s.s.

sklon hrany i trojuhelnikového prvku
vnitfni rovhomeérné napéti v membrané
slozky napéti v |.s.s.

Poissonuv soucinitel priéné kontrakce

uhel v trojuhelniku; uhel lan
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* W vlastni kruhova frekvence netlumeného systému
o Al zména deélky hrany i trojuhelnikového prvku

o Asg pruzné prodlouzeni lana

o At prirdstek ¢asu; Casovy krok

e Ax;, Ay;, Az; prirGstek soufadnic uzlu i

e [D] materialova matice trojuhelnikového prvku

e [G] matice geometrie trojuhelnikového prvku

e [L] matice aktualnich délek hran trojuhelnikového prvku

e [Ly] matice pocate€nich délek hran trojuhelnikového prvku

o {AL;} vektor protazeni hran trojuhelnikového prvku

o {T;} vektor hranovych sil trojuhelnikového prvku

o (T} vektor hranovych sil promitnutych do vodorovné roviny
o {g} vektor slozek deformaci hran i trojuhelnikového prvku

o {g,]} vektor slozek deformaci trojuhelnikového prvku v I.s.s

e {o;} vektor slozek hranovych napéti trojuhelnikového prvku
o {04} vektor slozek napéti trojuhelnikového prvku v I.s.s

e DR dynamicka relaxace

e FF form-finding

e SO staticka odezva

e CPU vypocetni Cas pocitaCe

e Iss lokalni souradny systém
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