SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
STAVEBNA FAKULTA

Analyza mriezkovych dosiek nad pravouhlym pédorysom

DIPLOMOVA PRACA

SvF-5343-39030

Bratislava 2011 Bc. Martin Stiglic



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
STAVEBNA FAKULTA

Analyza mriezkovych dosiek nad pravouhlym pédorysom

DIPLOMOVA PRACA

SvF-5343-39030

Studijny program: Matematicko - poéitatové modelovanie
Pracovisko (katedra/Ustav): katedra stavebnej mechaniky
Veduci zavere¢nej prace/skolitel: Ing. Katarina Tvrda, PhD.

Konzultant: doc. Ing. Jozef Dicky, PhD.

Bratislava 2011 Bc. Martin Stiglic



Cestné prehlasenie

Cestne prehlasujem, Ze som svoju diplomovii pracu vypracoval samostatne a vyhradne s

pouZitim uvedenej literatary.

V Bratislave 20.5.2011 Martin Stiglic



Pod’akovanie

Touto cestou by som chcel podakovat’ pani Ing. Katarine Tvrdej, PhD. za pomoc,
odborné vedenie, cenné rady a pripomienky pri vypracovani mojej diplomovej prace
a Vv neposlednom rade za Cas, ktory mi venovala. Pod’akovanie patri aj panovi doc. Ing.

Jozefovi Dickému, PhD. za cenné rady a ¢as, ktory mi venoval.



Abstrakt

Stiglic, Martin Bc.: Analyza mriezkovych dosiek nad pravouhlym pddorysom, Diplomova
praca. Slovenska technickd univerzita, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky.
Veduci diplomovej préce: Ing. Katarina Tvrda, PhD. Bratislava 2011, 66 s. a 2 s. priloh.

Predkladana praca ,,Analyza mriezkovych dosiek nad pravouhlym pddorysom* ma tri
hlavné ciele: staticka analyza, parametrizacia dosky, pravdepodobnostnd analyza.
V dne$nej dobe Setrenia je uzitoéné mat zakladné poznatky o fungovani a spravani
priestorovych priehradovych konstrukcii. Preto je velmi dobré vediet, ktoré faktory
ovplyviiuji ekonomiku a vplyvaju na spravanie konsStrukcie. Teoreticka Cast prace sa
zaoberd geometriou priestorovych priehradovych konstrukcii, v ktorej je opisany vplyv
pomeru rozpdtia stran, stabilita, vyhody aj nevyhody konstrukcie, konfiguracia
a parametrizicia dosky a v neposlednom rade jej spravanie (kritéria pre tlak avzpernu
odolnost’ pratov) a podopretie. Pri pravdepodobnosti su opisané ndhodné vstupné veli¢iny
aich rozdelenia, princip metédy Monte Carlo atyp vzorkovania. Vysledky sU
vyhodnotené dvomi spdsobmi ato Statisticky aanalyzou trendu. Hlavnym cielom
pravdepodobnostnej analyzy je urCit’ spol’'ahlivost’ konstrukcie. Staticky vypocet sa zaobera
maximalnym priehybom konstrukcie a maximalnym napatim v pratoch. Pri parametrizacii
konStrukcie sa snazime najst optimalne tuhostné parametre t.j. hrubku steny prata vo
vrstvach a v diagonalach a hibku konstrukcie tj. vzdialenost medzi hornou a spodnou
vrstvou. Pri pravdepodobnostnej analyze je pouZita metdéda Monte Carlo s priamym
vzorkovanim. Pocet opakovani je nastaveny na 30000. Pocas pravdepodobnostnej analyzy,
ANSYS vykona vel'a analyza¢nych opakovani, aby vypocital ndhodné vystupné parametre
ako funkciu mnoziny nahodnych vstupnych premennych. Hodnoty vstupnych premennych
si generované nahodne pouzitim Monte Carlo  simulacie. Statistiky nahodnych
vystupnych parametrov su vypocitané pomocou vysledkov v softvéri ANSYS a zobrazuju
vlastnosti vystupnych parametrov pomocou histogramu, kumulacnej distribucnej krivky.
Vplyv ndhodnych vstupnych premennych na jednotlivé vystupné parametre (ize citlivost)
zobrazuje stipcovy a kolacovy graf. Matica korelaénych koeficientov zobrazuje

Spearmanov korelacny koeficient.

Kracové slova: priestorovda mriezka, priehradova konstrukcia, staticka analyza,

pravdepodobnostna analyza, Monte Carlo, parametrizacia dosky, citlivostna analyza



Abstract

Stiglic, Martin Bc.: Plate grids analysis above rectangular ground plan, thesis. Slovak
Technical University, Civil Engineering, Department of Structural Mechanics. Tutor: Ing.
Katarina Tvrda, PhD. Bratislava 2011, p. 66 and 2 p. attachments.

The presented paper: “Plate grids analysis above rectangular ground plan” has three main
objectives: static analysis, plate parameterization, probabilistic analysis. Currently, when
everybody wants to save money, it is very useful to have basic knowledge about the
functioning and behavior of spatial truss structures. Therefore, it is very good to know
which factors affect economy and behavior of the structure. The theoretical part deals with
the geometry of the spatial truss structures, which described the impact of the aspect ratio,
stability, advantages and disadvantages, configuration and parameterization of plate and
last but not least its behavior (criteria for pressure and buckling resistance) and support
location. Chapter probability describes random input variables and their distribution, the
principle of Monte Carlo method and direct sampling. In probabilistic design system there
are two ways of results postprocessing: statistical and trend analysis. The main aim of
probabilistic analysis is to determine the reliability of the structure. Static calculation deals
with the maximum deflection and maximum stress in the bar. In the parameterization of
the structure we try to find optimal stiffness parameters, i.e. a wall thickness of the chord
and diagonals elements and depth of the structure, i.e. the distance between the upper and
lower layer. In the probabilistic analysis is used Monte Carlo method with direct sampling.
The number of repetitions is 30000. During the probabilistic analysis, ANSYS execute a
lot of repetitions to calculate the random output parameters as a function of a set of random
input variables. Values of input variables are randomly generated using Monte Carlo
simulation. Statistics of random output parameters are calculated using the results in
ANSYS software and display properties of output parameters using histogram and
cumulative distributive curve. Effect of random input variables on the individual output
parameters (i.e. sensitivity) displays a bar and pie chart. The correlation matrix shows the

Spearman rank order correlation coefficients.

Keywords: space grid, space truss, space frame, static analysis, probabilistic analysis,

Monte Carlo, plate parameterization, sensitivity analysis
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Zoznam skratiek

6 vektor premiestneni

u posunutie v smere 0si X

v posunutie v smere 0si y

w posunutie v smere 0si z

F vektor koncovych sil

K matica tuhosti

o normalové napatie

Opov dovolené napétie

N 0sova sila

AL relativne predizenie

E Youngov modul pruznosti

A prierezovéa plocha

L dizka prata

T transformac¢na matica

N ra navrhova osova sila odolnosti
Ngg4 navrhova hodnota tlakovej sily
X sucinitel’ vzperu

A pomerna stihlost

N, kriticka sila v pruznom stave
a miera inperfekcie

X priemer

s? Standardnd odchylka

Pr pravdepodobnost’ poruchy

Py navrhova pravdepodobnost’ou poruchy
Ny pocet chybnych vysledkov
Neeix celkovy pocet vysledkov
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Uvod a ciele préace

Priestorove pratové konstrukcie sa zacali rozvijat po 2. svetovej vojne zasluhou
sovietskeho vedca V. Z. Vlasova (rozpracoval teoriu vypoctu pruznych tenkostennych
pratov), americkych inZinierov R. B. Fullera a K. Vaksmanna (vytvorili originalne
konstrukcie typu priehradovych Skrupin a dosiek), francizskeho inzZiniera Le Ricoleho
(preskumal z&konitosti vytvarania konstrukénych tvarov) a sovietskeho vedca, architekta a

inziniera M. S. Tupoleva (pracoval na Struktare sietovych kupol).

V technickej praxi vSetky kon$trukéné Casti predstavuju trojrozmerné telesa. Po
zat'azeni takeéhoto telesa treba pri pevnostnej Glohe najst’ tri zloZky posunutia u, v, w a Sest’
zloziek deformécie i napatia v jeho vSeobecnom bode. Z tedrie pruznosti a pevnosti vieme,
Ze pri mnohych konstrukénych castiach sa da pevnostnd (staticka i dynamicka) uloha
vyrazne zjednodusit’. Redukcia po¢tu neznamych a prechod z priestorového problému na

rovinny resp. jednoosovy problém sa vyuZiva aj v metéde kone¢nych prvkov (MKP).

V stcasnosti sme svedkami prechodu od povodnych - deterministickych metdd k
novym (,,pocitacovym®) ciastocne alebo plne pravdepodobnostnym metédam posudkov
spol'ahlivosti inzinierskych konstrukcii. Niektoré normy (napr. CSN 731401, 1SO), uz
pripistaji ako alternativu plne pravdepodobnostny pristup stanovenia spolahlivosti
konStrukeii. Sicasny trend, ktory suvisi s prudkym rozvojom vypoctovej techniky, pontika
nove moznosti aplikacie pravdepodobnostnych pristupov k rieSeniu konstrukcii zaloZzenych
na simulaénych technikach metody Monte Carlo, ktora je implementovand aj softvéri v
ANSYS [1] a ANTHILL [2]. Systém pravdepodobnostného navrhu v softvéri ANSYS
(Probabilistic Design System — PDS [1]) analyzuje komponent alebo systém, spolu s
nezndmymi vstupnymi parametrami. Tieto vstupné parametre (geometria, materialové
vlastnosti, okrajové podmienky, atd’.) st definované v modeli. Ich zmeny su definované
ako nadhodné vstupné veli¢iny a sU charakterizované typom rozdelenia (Gaussove,
lognormélne, atd’.) a parametrami rozdelenia (priemer, Standardna odchylka, atd’.).
Akékol'vek vzajomné zavislosti medzi nahodnymi vstupnymi veli¢inami su definované ako

korela¢né koeficienty. DéleZité vysledky su definovane ako nahodné vystupné parametre.

V praci sa budeme zaoberat' statickou analyzou modelu konstrukcie, jej
parametrizaciou t.j. zmenou tuhostnych parametrov. Hlavnou nosnou ¢astou prace bude
pravdepodobnostna analyza konstrukcie a urcenie jej spolahlivosti t.j. pravdepodobnost’,

ze neddjde k zlyhaniu konstrukcie.
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1. Pratové sustavy

Pratovymi konstrukciami nazyvame konstrukcie, v ktorych vznikaji zanedbatel'ne
malé ohybové a kratiace momenty a prie¢ne sily. V takomto pripade sa konstrukcia sprava
ako keby boli nosniky prepojené priestorovymi kibmi. Nosniky - praty (trusses, spars,
links) prenasaju len osovu silu avznikaju v nich len tahové resp. tlakové napitia. Na

takuto konstrukciu nesmu posobit’ sustredené vonkajSie momenty.

Pratovy prvok je Specidlny pripad nosnikového prvku a vzhladom na jeho
jednoduchost’ je vhodny na vysvetlenie transformacie matic medzi lok&lnym stradnicovym

systémom prvku a globalnym stradnicovym systémom vypoctového modelu.

1.1. Matica tuhosti priestorového prutového prvku

Pri rovinnych a priestorovych pratovych prvkoch sa tvoria matice prvku
najcastejSic v jeho lok&lnom sdradnicovom systéme a potom sa transformuju do
globalneho systému. Tento postup je jednoduchsi ako ich klasicka tvorba v globalnom

systéme .
1.1.1.  Lokalny saradnicovy systém (LSS)

Uzlovy bod pratového prvku v priestore ma 3 stupne volnosti. Vektor premiestneni

uzlového bodu a vektor koncovych sil maju nasledujdci tvar:

ug Fan
{630 =< v2 ; {F}0 = ij)a ) (1.2)
wg E,

Pratovy prvok v priestore je ohrani¢eny dvomi uzlovymi bodmi ateda ma 6 stupiiov

vol'nosti. Vektor premiestneni prvku a koncovych sil mozno zapisat’ nasledovne:

(ud) (E2)
Vg F 3961
w? E°
{8Y0 =12 0 (FYo =10 ¢ (1.2)
Up Fxp
vy F)?b
W) \F, )

Medzi premiestneniami uzlovych bodov a uzlovymi silami prvku plati vSeobecny vzt'ah

{FYop = [K10p - {630p- (1.3)
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Z Hookovho zakonu

o = E, (1.4)
ktory mo6zeme prepisat’ do tvaru

N

~=E—. (1.5)

Zo vztahu (1.5) si vyjadrime relativne prediZenie

AL ==L —AL =72, (1.6)
Do vzt'ahu (1.6) dosadime za

AL = ud —ul (1.7)
a nasledne vyjadrime vzt'ah pre Ny,

EA EA
Nop =2 AL = 2 (uf — uD). (1.8)

Pre koncové sily v uzlovych bodoch a a b platia nasledujlce vzt'ahy:

Fxoa = —WNgp » (1.9)
FJ?b = Ngp (1.10)
Fy=F),=FE} =Fp=0. (1.11)

Po dosadeni vztahov (1.9) — (1.11) do Tlavej strany vztahu (1.3) apouZzitim (1.8)

dostaneme nasledujdci systém rovnic:

(Fn) (ud
oy 100 -10 o
;g | 000 0 O 0| ”%
w,

) za>:ﬂ 0 0 O 0 0 0.< a>1 (1.12)
L[‘J 00 00 8] u
F? v
yb b

0 00 00O

\FY, J \wp )
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v ktorom matica tuhosti priestorového prvku v LSS ma tvar:

100 -1 0 0
[000000]

o _EAl0 0 0 0 0 O

Klov =121 0 0 1 0 ol (1.13)
0 00 00 0
0 00 00 0

1.1.2.  Globélny suradnicovy system (GSS)

Vektor premiestneni prvku a koncovych sil v GSS ma nasledujuci tvar:

fua \ (an\
Vg Fya
Wa an
=13 " 1 {Faw=13_ (1.14)
Up Fyp
VU Fyb
W, J \F,},/
{F}ap = [Klap - {63}ap (1.15)
(K195 = [Klap- (1.16)

Vzt'ah medzi vektorom premiestneni uzlového bodu v LSS a GSS je vyjadreny ako

w T

rd = [T°).<{r (1.17)
y(— Ny (¢ .
0

r; T,

kde T je transforma&na matica, ktora ma tvar:

cos(x%,X) cos(x°Y) cos(x° 2)
T° = |cos(¥°,X) cos(¥°Y) cos(y° 2)|. (1.18)
cos(z°,X) cos(z°Y) cos(z°2)

Celkovu transformaént maticu pre priestorovy prvok mdézeme prepisat’ do nasledovného

tvaru:

T =T 5] (119

Nasledujuce vztahy ukazuju ako mozno vyjadrit’ vektory premiestneni a koncovych

sil v LSS cez transforma¢nu maticu a vektory premiestneni a koncovych sil v GSS:

15



{6}21; = [T]ab . {6}ab ’ (120)
{F}gb = [Tlap - {F}ap - (1.21)

Po dosadeni vztahov (1.20) a (1.21) do vzt'ahu (1.22) a Uprave dostaneme vztah (1.25) pre

koncové sily.
{(FYo = [K1%y . {830 (1.22)
[Tlay - (FYap = [K13p - [Tlap - {8}as | (T2 (1.23)
Moy - {Flap = [Tlap - [Klap - [Tlap - {8}ap (1.24)
{F}ap = [K]ap - {63}ap (1.25)

kde (1.26) je matica tuhosti pruta v GSS

[Klap = [Ty - [K1Qp - [Tap - (1.26)
V (1.24) sme mohli pouzit’ rovnost’

[T]as = [Tl (1.27)
pretoze [T] ako sa mozeme Tlahko presved¢it, je ortogonalna matica (plati
[Tan[T125 = [Tlap TG, = 1).

Takto sme odvodili v3eobecne platny vztah pre vypocet matice tuhosti prvku
v globéalnom sdradnicovom systéme pomocou matice tuhosti ur¢enej v lok&dlnom systéme

prvku

[Klap = [Ty - [K1op - [Tlap - (1.28)

Transformacné vztahy z lokalnych sdradnic do globalnych suradnic.

Xap = Xp — Xq (1.29)
Yop =Y, — Yo, (1.30)
Zop =Zp —Zg, (1.31)
cos(x%,X) = % , (1.32)
cos(x°,Y) = % (1.33)
cos(x°,2) = Zab (1.34)

L
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Xab  Yab  Zab
[ a1

L I
[r]° = | Ze Zebf (1.35)
l@ Xab @J
L L L

Matica tuhosti prata v globalnom sdradnicovom systéme ma nasledujuci tvar:

_ 2 -
@ XabYab XabZap
L2 L2 L2
2
XabYab Ya_b YabZap (_)
L2 L2 L2
2
XabZab YabZab Zab
_ EA LZ L2 LZ
[K]ab - 2 : (1.36)
L Xab XabYab XabZab
L2 L? L?
2
(-) XavYab  Yap  YabZab
L2 L? L?
XabZab YapZab LLb
L2 LZ LZ i

Po dosadeni vektorov premiestneni a koncovych sil a matice tuhosti do vztahu (1.15)

dostavame vysledny vztah v GSS:

- 2
Xab XabYab XabZab
L? L? L?
2
(Fea) XabYab Yab YabZab (-) (Uq )
E L? L? L? v
ya 2 a
XabZap YabZab Zab
<an >_EA L2 12 12 <Wa >
= — 2 .
Fxb L Xab XabYab XabZab Uy
L2 L2 L?
Fyb 2 Vp
(_) XabYab @ YabZab
2 2 2
\F,,/ L L L2 \W, J
XabZap YabZab Zab
L2 L2 L2
(1.37)

2. Geometria priestorovych mriezok

2.1. Dvojsmerné preklenuté konstrukcie

Dvojsmerny systém je kombinaciou pozdiznych a prieénych nosnych prvkov -
doskovych alebo pratovych. Na ukédZku podstaty a vyhod pouZitia dvojsmernych
preklenutych konstrukcii moézeme pouzit’ priklad z domacnosti. Cast’ stolicky uréena na
sedenie tvorend pruhovanou tkaninou. Ak st tkané pruhy iba v jednom smere, zatazenie
aplikované na jeden pruh spbsobi jeho priehyb a nastane prenos zataZenia iba na dve

strany konstrukéného ramu. Ak su pruhy pretkané v dvoch na seba kolmych smeroch,
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zat'azeny pas je Ciastocne podporeny vSetkymi ostatnymi. To znizuje priehyb zatazeného
pasu a rozdel'uje aplikované zataZenie rovnomernejSie na vSetky strany konStrukéného
rdmu. V tomto pripade kazdy pruh nemusi byt schopny preniest’ celkové zat'azenie, ale
ako sUstava je schopna preniest’ dané zat'aZenie a teda na nosny ram mozu byt pouZité
l'ahie konstrukcie. Dalsou vyhodou je, Ze ak jeden z pruhov praskne sedadlo ako celok

vydrzi zataZenie.

Podobné vyhody mézu viest’ k pouzivaniu dvojsmernej konstrukcie v architekture a
inZinierstve. Napriklad bodové zataZenie aplikované na jednoduchy prosty nosnik alebo
rovinny priehradovy nosnik musi byt’ prenesené cez konstrukciu priamo k ich podporam.
(obr. 1 aobr. 2)

\d
N

W
4
o

§"~/V'

v ¢ t
w2
Wia wia
Obr. 1 Bodové zat'aZenie na jednoducho Obr. 2 Uzlové zat'azenie na jednoducho
podoprety nosnik podoprety priehradovy nosnik

Ak je vytvorena siet’ zo spojenych pretinajiicich sa nosnikov alebo priehradovych
nosnikov vo vodorovnej rovine, zvislé zataZzenie aplikované na iny nosnik alebo
priehradovy nosnik bude z Casti rozlozené do ostatnych elementov v mriezke, teda ku
vSetkym podperam. Obr. 3 to znazornuje pre mal mriezku pretinajucich sa priehradovych

nosnikov (priestorovd priehradovi konstrukciu).

Hoci v tychto pripadoch pdsobenie
konstrukcie je odlisné ako vo vysSie opisanom
pripade s pruhovanou tkaninou (ohyb a Smyk
pre nosniky, osové sily pre priehradovy nosnik a

napitie pre siet).

Obr. 3 Uzlové zat'azenie na podopretl priestorovu
priehradovl konstrukciu
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2.2. Dvojvrstvové mriezky

Ked’ rozpétie konstrukcie prekro¢i 10 m pouZitie nosnikovych elementov v jedno
vrstvovej mriezke sa stdva menej ekonomické a otvorenu siet’ priehradovych nosnikov
alebo Vierendeelovych nosnikov mozno nahradit’ pevnymi nosnikmi. Konstrukcia potom
pozostdva z dvoch paralelnych horizontalnych mrieZzok zloZenych z ,vrstvovych®
elementov spojenych zvislymi a/alebo Sikmymi ,,diagonalnymi* elementmi medzi dvomi
rovinnymi mrieZkami. Tato trojrozmernd konstrukcia je vSeobecne opisand ako
dvojvrstvova alebo priestorova mriezka a je tiez ¢asto znama ako priestorovy ram alebo
priestorové priehradova konstrukcia v zavislosti od typu vystuZenia medzi dvoma vrstvami
a metddou spojenia konStrukénych prvkov. Dvojvrstvové mriezKy st jedni z najucinnejSich
a lahkych konstrukénych systémov kvoli ich schopnosti rozlozit zatazenie na nosnost’

celej konstrukcie pozri obr. 4 a obr. 5.

Obr. 4 Priehyb systému z individualnych Obr. 5 Priehyb dvojsmernej preklenutej
priehradovych nosnikov dvojvrstvovej mriezky zlozenej z pretinajucich sa
priehradovych nosnikov

Termin priestorovy ram je Casto pouzivany inziniermi a architektmi na opisanie
roznych typov dvojvrstvovych mriezok aj ked’ mézu prenasat’ zatazenie celkom odliSnymi

konstrukénymi spdsobmi.
1. Dvojvrstvové mriezky so Sikmymi sietovymi elementmi ako mriezka na obr. 6

V tomto pripade sa spoliehame
predovsetkym na reakciu priehradového nosnika
dosiahnutt cez uplInd trianguldciu konstrukcie,
ktora je bezne zlozend z ty¢i ukoncenych do hrotu

alebo konstrukénych prvkov spojenych kibom. V

tomto type konstrukcie, ktora by sa mala spravne

Obr. 6 Dvojvrstvova mrieska pretinajicich nazyvat priestorova priehradova konstrukcia, ak

za prehradovychnosnikov
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st zataZenia aplikované priamo na spojovacie uzly, tak pruty (ty¢e) v priestorovej mriezke
prendSaju osove tahové alebo tlakové sily. AvSak kvéli vlastnej vahe pratov je vzidy
pritomny nejaky ohyb. Sekundarny ohybovy ucinok sa moze objavit’ v zavislosti od tuhosti

a formy spojenia medzi pratmi (ty¢ami) a uzlami.

2. Dvojvrstvové mriezky bez Sikmych sietovych elementov ako mriezky iba s

horizontalnymi vrstvovymi elementmi a vertikalnymi sietovymi elementmi ako napr.
obr. 7

Vo vdeobecnosti rdmy v Specifickom
inZinierskom zmysle nie su triangulované. Maju
niektoré alebo vsetky spoje pevné (neohybné) a
odolavaju aplikovanému zat'azeniu kombinaciou
priehybu, prierezu a osovych sil vo vSetkych

elementoch, aj ked’ je zatazenie aplikované iba na

Obr. 7 Dvojvrstvova mreska pretinajicich  KIDY (uzly). Pretinajlce sa elementy v druhom

i s o I , . . . 4 4
2a Vierendeelovych nosnikos pripade dvojvrstvovej mriezky s ramy v

rovnakom Specifickom zmysle, pretoZze obsahuju tiez pevné spoje a spoliehaju sa na
schopnost ramu odolat aplikovanému zatazeniu. Su zvycajne postavené z
prefabrikovanych, trojdimenzionalnych modulov alebo st vyrobené zvarenim jednotlivych
elementov na mieste. Bloky maju pevné spoje v komponentoch, ktoré su potom
primontované. Bloky vytvorené zvarenim na mieste tvoria trojdimenzionalne Uplne pevné

kibové konstrukcie.

Pre architekta nie je tak dolezité ako pre inZiniera, aby bolo mozné rozliit
priestorovu priehradovd konstrukciu a pravy priestorovy ram. Hoci s situacie ked’ znalost’
rozdielov moze byt vyhodou (napr. z estetick¢ého hl'adiska volne otvoreny ,pravy*
priestorovy rdm, ktory neméa diagonalne prvky). V beznom vyzname termin ,,priestorovy
ram“ je cCasto pouzivany pre vSetky priestorové mriezky, vratane originalnych
modularnych systémov, ktoré su v skutocnosti priestorové priehradové konstrukcie.
Dokonca vlastny nazov a/alebo technickd literatura vydana vyrobcom moéze odkazovat’

priestorové priehradové systémy na priestorové ramy.

2.3. Pomer stran

Rozhodnutie, ¢i pouzit’ trojdimenzionalnu priestorovi mriezku alebo jednosmernd

preklenutd konstrukciu, je casto ovplyvnené planom budovy a umiestnenim nosnej
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konstrukcie. Napriklad, ak mézeme poskytnat’ podporu pozdiz dvoch protilahlych stran
obdiznikovej stavby, tak jednosmerna preklenuta $truktura bude uréite uspornejsia, najméa
ak aplikované zataZenia st rovnomerne rozlozené cez rovinu strechy alebo poschodia.
Avsak, ked podpory mézu byt uloZené po obvode $tvorcového alebo obdiznikového
podorysu, méZzeme uvazovat’ o pouziti obojsmernej preklenutej mriezky. Potom je tazké
rozhodnut, ktory typ konStrukcie je vhodnejsi. Jednym z kritérii ovplyviiujacich vyber,
bude stupeii rozlozenia ocakavaného zatazenia v trojdimenzionalnej konstrukcii. Ten
zavisi od niekolkych faktorov, najmi od pomeru dizky v kazdom smere obojsmernej

mriezky — pomer dizky stran.

Vplyv pomeru dizky stran na rozloZenie zataZenia v obojsmernej preklenute;
konstrukcii mdze byt’ jednoducho ilustrovany vzhl'adom na bod zataZenia W aplikovaného
na priese¢nik dvoch kolmych nosnikov dizky L; a L,. Ak st tieto nosniky spojené v ich
stredoch, tak vytvoria velmi jednoducht jednovrstvovi nosnikova mriezku.
Predpokladame, Ze oba nosniky si z rovnakého materialu a maju rovnaké prierezové
vlastnosti (napr. modul pruznosti alebo Youngov modul E a moment zotrvaénosti I). Vzt'ah
medzi pomerom dizky stran Ly/L; a zataZeniami W1 a W, prenesenymi kazdym nosnikom
mozeme najst’ sériou vypoctov pre rozne pomery dizky stran nosnika. Vztah je znazorneny

na obr. 8, kde L, je Vicsie rozpitie a L je kratSie rozpatie.

Z obr. 8 vidiet, Ze ak pomer

. :: RatoLly  |,/I;=1, tak nosnik svasim rozpatim
-1
E E‘ 07 -2 prenesie menej zatazenia  anosnik
g 06 -3
g% 05 -5 s menSim rozpétim prenesie vacSiu cCast
e 04-
EE g 03 zatazenia W. Rovnaké zat'azenie prenesu,
E.g 02- ak st rovnakej dizky. Tiez mozno vidiet,
0.1 1
00 T ze ak pomer dlzok presiahne 2,0,
a9 te =gt en o
[RCEE B | N . s v . . . , . , v
Span aspect ratio LyLy zatazenie je primarne prenasané kratSim

Obr. 8 Vztah medzi pomeromrozpitia a podielom nosnikom (89% aplikovaného zatazenia,
celkového zat'aZenia preneseného dlhiim nosnikom ak pomer stran je 2,0). Tento jedHOdUCh)’/
Ly, mnezky z dvochjednoduchych pretinajicich sa , .. . ,
. . ] priklad demonstruje, ze vyhody
nosnikov, s pomerom I/l rovnym 1,2, 3 a 5.

obojsmernych preklenutych mriezok su

vel'ké, ak konStrukcia modze byt rozdelena do priblizne Stvorcového tvaru v rovine, a ze
tato vyhoda sa rychlo zniZuje, ak sa pomer medzi dvomi rozpatiami zvySuje. Samozrejme,

7e vo velkych priestorovych mriezkovych konstrukciach sa bezne pouziva dvojvrstvova
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mriezka, ktora obsahuje vela pretinajucich sa prvkov, ale ak chceme dosiahnut
ekonomické rieSenie, tak pouzijeme zékladny princip pomeru stran blizkeho 1,0. Pri

pomere stran vi¢som ako 1,0 mozeme dlhsie rozpitie zmensit' zavedenim medzistipov.

Vlastnostou vSetkych konstrukcii, vratane trojdimenzionalnych mriezok je, Ze
aplikované zat’aZenie je prenasané smerom k najpevnejSim ¢astiam. Preto vhodnou zmenou
tuhosti elementov je mozné upravit’ Cast’ zat'azenia prenasaného elementmi. Napriklad, v
jednoduchom dvojnosnikovom systéme opisanom vys$ie je mozné zvysit' tuhost’ dlhych
nosnikov vyvazenim rozloZenia zat'azenia medzi dvomi nosnikmi ked’ maju rézne dizky.
Toto by mohlo byt dosiahnuté zvysenim hibky - vy3ky dlhdieho nosnika a teda zvicsenim
momentu zotrvacnosti I. Obr. 8 tiez ukazuje ako sa podiel celkového zatazenia W
prendSaneho dlh§im nosnikom lisi pre rozne pomery stran a pre r6zne tuhosti nosnika. Pri
obdiznikovej mriezke modZzeme zmenit charakteristiku rozloZenia zataZenia, zvysenim

velkosti vrstvovych prvkov v smere vicsieho rozpatia.

2.4. Stabilita priestorovej priehradovej konstrukcie
e Stabilita pevne spojenych priestorovych rdmov zavisi od ohybovej odolnosti
spojov.

e Stabilita priestorovej priehradovej konstrukcie zavisi od geometrickej konfiguracie

spojov.

Na tvorbu stabilnej priestorovej prienradovej konstrukcie, ktora je spojena kibmi a
zloZena z uzlov spojenych iba osovo zatazenymi pratmi musi byt pouzita kompletna
trojuholnikova konstrukcia. V trojrozmernej kibovo spojenej priestorovej priehradovej
konstrukcii je dbélezitd podmienka stability (zndma ako Maxwellove rovnice alebo

Foppleov princip), ktord ma nasledujuci tvar [3]:
n = 3j—6, (2.1)
n — pocet pratov v konstrukcii,
j — pocet kibov v konstrukcii,
6 je minimalny pocet podpornych reakcii.

Z tejto rovnice tiez vyplyva, Ze aj konStrukcia, ktord nie je plne trojuholnikova
moze byt stabilna, ak su pridané d’alSie vhodné a dostacujice externé podpery. Eventualne,

stabilita beznych priestorovych mriezkovych geometrii méze byt spojend so stabilitou
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jednoduchého mnohostena. Preto si v nasledujucej Casti stru¢ne opiSeme spravanie tychto

tvarov.

2.5. Stabilné mnohostenné tvary

Mnohostenné tvary su Gtvary v trojdimenzionalnom priestore. Medzi
najzékladnejSie patria Stvorsten, Sest’sten, osemsten, dvanast’sten a pravidelny dvanast'sten
(obr. 9). Kazdy z nich je zloZeny z podobnych utvarov, ktoré sa skladaju z regularnych
polygénov (t.j. strany Gtvarov st rovnakej dizky). V $tadii priestorovych mriezok sa
predovsetkym zaoberame konStrukciami z pratov a uzlov. Avsak, na pochopenie stability
trojdimenzionélnych konstrukcii je vyhodné naStudovat’ si spravanie jednoduchych

pravidelnych mnohostennych tvarov, ak je zat'azenie aplikované na ich uzly.

LIPOG

Etvorsten Eectsten osemsten dvanaststen pravidelny
dvanaststen

Mrietkova konitrukcia

Ewo e

stabilny pohyblivy stabilny pohyblivy stabilny
Doskova kon&trukcia
stabilny stabilny pohyblivy stabilny pohyblivy

Obr. 9 Platonické mnohosteny ako konstrukcie z pratov a uzlov a ako doskové konstrukcie

2.5.1. Konstrukcia z prutov a uzlov

Stvorsten je stabilna trojdimenzionalna kibovo spojena konstrukcia z prdtov a
uzlov. Je zlozeny zo Styroch uzlov, ktoré su spojené Siestimi prdatmi. Konstrukcia je

stabilna za predpokladu, Ze spifia podmienku stability (teda rovnicu (2.1)) a ak zataZenie
aplikované na uzly vyvolava v pratoch iba osové sily (tj. j = 4n = 6a3j-6 =
(3x4)- 6 =6). Kocka alebo Sesthran ma osem uzlov a dvanast prutov a za

predpokladu, Ze je pouZitych minimalne Sest’ podpier, plati, Ze n =12 ale 3j- 6 =
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(3x8)- 6 = 18. Tato kibmi spojena kockova konstrukcia je nestabilnd pokial sa
nevlozia d’alsie prity medzi uzly alebo sa nezavedu d’alSie podpory. Osemsten n = 12, =
6a3j—6=(3x6)—6=12 je stabilna kibovo spojena pritova konstrukcia. Na zaklade
podobnych dévodov mdZzeme demonstrovat, e kibovo spojeny dvanast'sten je nestabilny
ako prutova konstrukcia, ale pravidelny dvanaststen je stabilny. Preto, ak su konstrukcie
zlozené z prutov a uzlov, vela dvojvrstvovych priestorovych priehradovych konstrukcii je
zaloZenych na stabilnych mnohostenovych Gtvaroch (obvykle Stvorstenové a osemstenove

alebo polovi¢né osemstenové moduly spojena dohromady).
2.5.2.  Mnohosten ako doskova konstrukcia

Ak sa pri tvorbe mnohostena uprednostni pouZitie plochych dosiek pred
individualnymi pratmi spojenymi kibmi, tak pri aplikovani zatazenia na vrcholy sa
Stvorsten, kocka a dvanast’sten javia ako stabilné konstrukcie, kym osemsten a pravidelny
dvanast’sten nie. Jediny Platonicky mnohosten, ktory je stabilny v oboch pripadoch aj ako
pratovo uzlova konstrukcia a aj ako konstrukcia z plochych dosiek je Stvorsten.

2.5.3. Kombinované prutove a doskové konstrukcie

Vyskum zrealizoval Ture Wester v Kralovskej akadémii vytvarnych umeni (Royal
Academy of Fine Arts) v Kodani. Skumal stabilitu a konStrukénti duéalnost’ §tvorstena
zlozeného vyluéne z pratov pospajanych uzlami alebo z dosiek pospdjanych ich hranami.
Jeho praca ukézala, Ze kombinaciou tychto dvoch konstrukcii mozno vytvorit’ stabilnt
priestorovu konstrukciu zloZend z pratovych a doskovych elementov. Kombinacia tychto
dvoch typov konstrukcie by mohla byt vyuzitd v kovovych priestorovych priehradovych

konstrukciach spojenych konstrukénymi doskovymi elementmi zo skla alebo plastu.

2.6. Vyhody pouzitia priestorovej mriezky
2.6.1. Rozdelenie zat’aZenia

Hlavnou vyhodou priestorovej mriezkovej konStrukcie je schopnost’ rozlozit
zatazenie na vSetky elementy. Rovinné nosniky alebo priestoroveé priehradove nosniky
musia byt schopné jednotlivo vydrzat pripadné ststredené alebo prudko meniace sa
zat'azenia. Hoci v priestorovej mriezke su sustredené zat'azenia rozlozené rovnomerne po
celej konstrukcii a na vSetky podpery. To moze znizit' naklady na podperné konstrukcie

ako napr. pocet stipov a zékladné zatazenia mozu byt niz§ie. Maximalne priehyby su
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redukované v porovnani s rovinnymi konstrukciami rovnakého rozpitia, hibky a
aplikovaného zatazenia za predpokladu, Ze konStrukéné prvky st podobnej (rovnakej)

velkosti.
2.6.2. InStalacia sluzieb

Primerane otvoreny charakter konStrukcie medzi dvomi rovinnymi mriezkami
umoziuje jednoduchu instalaciu mechanickych a elektrickych sluzieb a vetracich potrubi v
ramci konstrukcie. Ich montdz (upevnenie) je jednoducha s minimalnou potrebou d’alsich
ocelovych konstrukcii. Ak maju byt inStalované tazké zariadenia v ramci priestorovej
mriezKy, tak v idealnom pripade by malo byt’ zataZenie umiestnené na spojovacie uzly. To
je nevyhnutné pri priestorovych priehradovych konstrukciach na minimalizéaciu ohybovych

momentov na kostre.
2.6.3. Robustnost’

Priestorove mriezky s vynikajuco zaistené konstrukcie, to znamena, Ze zlyhanie
jedného alebo obmedzeného poctu elementov nemusi viest k celkovému kolapsu
konstrukcie. Istota priestorovych mriezkovych konstrukcii poméha pri ich odolnosti voci
poskodeniu ohfiom, vybuchom alebo seizmickej ¢innosti. V pripade poZiaru alebo vybuchu
mdze vzniknit poskodenie priestorovej mriezky, ktoré umozni Unik tepla a dymu pri
poZiari alebo uUnik tlaku pri vybuchu. Ak nie st odstrdnené alebo oslabené kritické

elementy, Uplné zratenie je nepravdepodobne.
2.6.4. Blokové komponenty

Priestorové mriezky su vynikajuce stavebné konStrukcie zmontované z
komponentov, ktoré st vyrobené vylucne tovarensky. Komponenty maju vysoku
rozmerovu presnost, vysoko kvalitnd povrchovi Upravu, st Tahko prepravovatené a
nevyZaduju vela d’alSej roboty iba montaz na mieste. Vd’aka tomu sa daju priestorové

mriezky 'ahko rozsirit,, rozlozit’ a postavit’ inde.
2.6.5.  Slobodny vyber umiestnenia podpory

Priestorova mriezkova konstrukcia pontka velky vyber umiestnenia podpor. V
ramci rozumnych medzi, moze byt podopretd v kazdom uzle mriezky. To dava
architektom znacnt volnost’ pri vybere priestoru pod planovanou mriezkou. Napriklad,

stipy mozu byt skryté vo obrysoch (tvaroch) vnutornych prie¢ok. Aviak, ako uz bolo
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spomenuté predtym, preferovane su priblizne Stvorcové konstrukéné prichrady, pretoze

vedu k efektivnejSiemu vyuZitiu materidlov.
2.6.6.  Pravidelna geometria

Pre ulahc¢enie vystavby vela priestorovych mriezok ma pravidelny tvar, co moze
byt architektonicky vyuzité pre niektoré efekty. Neobycajné efekty mozu byt” dosiahnuté,
ak farba vybrana pre konstrukéné prvky kontrastuje s farbou ploSiny alebo s oblohou v

pripade nezakrytého alebo preskleného pokrytia.
2.6.7.  Jednoducha montaz

Dalsou vyhodou vyuzitia priestorovych mriezok je Wu&innost vystavby pre
konstrukcie velkych rozmerov najmid na miestach s obmedzenym pristupom. Jednou s
moznosti je postavenie celej konsStrukcie so zastreSenim a sluzbami na zemi alebo tesne
nad zemou a potom ju zdvihnut' do findlnej polohy. Druhou moZnostou je manualne S

pouZitim naradia postavit’ mensie Casti konstrukcie na 'ubovol'nom mieste.

2.7. Nevyhody

2.7.1.  Néaklady

Jednou z hlavnych nevyhod priestorovych konstrukcii je ich cena, ktord moze byt
niekedy vysSia v porovnani s alternativnymi moznostami. Rozdiel v cene je viditeIny, ak
su priestorove mriezky pouZzité pre relativne malé rozpétia konstrukcii aj ked’ pojem
»relativne malé rozpétie* zavisi od uvazenia. Avsak rozpatie mensie ako 20 aZz 30 m s pre

vacésinu priestorovych mriezok povazované za kratke.
2.7.2.  Pravidelna geometria

Aj ked pravidelnd geometria priestorovych mrieZzok je vo vSeobecnosti uvadzana
ako jedna z ich pritazlivych rysov, pre niekoho mézu vyzerat’ trochu hekticky. Pri pohl'ade
z blizka sa straca pravidelnd povaha geometrie a pri niektorych uhloch sa mozu I'ahké
konstrukcie zdat' velmi husté. Velkost' hornej a dolnej mriezky, hibka mriezky ako aj
mriezkovd konfigurdcia mézu mat znacny vplyv na vnimanie hustoty dvojvrstvovej

mriezky.
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2.7.3. Cas montazZe

Vo vyhodach bola spomenuta jednoduchost’ montaze, avsak pri pouZziti zloZitych
kibov sa moze montaz predizit. Dizka montaze zavisi aj na systéme, ktory je pouzity pre
dand aplikaciu ako aj od inych faktorov, napr. zvolenej siete modulu. Navrh siete s
minimdlnym poctom uzlov je dobrym riesenim nakol'ko su to najdrahSie komponenty. To

vedie k minimalizacii ndkladov na material a rychlejSej montazi.
2.7.4. Poziarna ochrana

Priestorové mriezky sa pouZzivaju hlavne na streSné konstrukcie kde sa v zavislosti
od pouzitého materidlu zvycajne vyzaduje mala alebo ziadna poziarna odolnost. Ak st
pouZzité na podporu poschodi, si poZadované niektoré protipoZiarne opatrenia. Tato
ochrana je tazko ckonomicky dosiahnutelna kvoli velkému pocétu elementov aich

relativne vel'kej ploche, ale m6Zu sa aplikovat’ ochranné natery.

2.8. Konfiguracie mriezky

V modularnych konstrukénych systémoch ako st jedno alebo dvojvrstvové mriezky
sa zvydajne povazuje za vyhodné, ak méze byt obmedzeny pocet roznych dizok
konstrukénych prvkov a normalizované uhly spojenia v kiboch. Av$ak s modernym
pocitatom kontrolovanym rezacim, vftacim a obrabacim naradim je v dneSnej dobe
jednoduché vytvorit' konstrukéné prvky s roznymi dizkami a kiby s roznymi uhlami
spojenia bez nadmernych nakladov. AZ donedavna boli osvojené pravidelné vzory pre
horne aj spodné vrstvy priestorovej mriezky. Tento pristup moze byt trochu obmedzujuci
pretoZe existuju iba tri pravidelné mnohouholniky (t.j. mnohouholniky s rovnako dlhymi
stranami), ktoré mézu byt pouZzité na uUplné vyplnenie roviny. To st rovnostranny
trojuholnik, $tvorec a Sesthran. Pravidelné rovinné mozaiky s na obr. 10 asu to

najbeznejSie vrstvové konfiguracie.
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Obr. 10 Mozaika plochej dosky s pravidelnymi a) §tvorcami, b) oto¢enymi §tvorcami,
¢) trojuholnikmi, d) Sest'uholnikmi

Pri Stvorcovej konfiguracii mézu byt mriezkove elementy rovnobezné s okrajom
siete obr. 9 (a) alebo pooto¢ené zvycCajne o 45 stuptiov oproti okrajom obr. 9 (b). Obe sU
ozna¢ované ako dvojsmerné mriezky pretoze maju kon$trukéné prvky orientované iba v
dvoch smeroch. AvSak rovinna mriezka z trojuholnikov a Sestuholnikov vytvara
trojsmernu mriezku s konstrukénymi prvkami orientovanymi v troch smeroch obr. 9 (C) a
(d). Zlozitejsie mriezkové konstrukcie mézu byt vyrobené kombinaciou pravidelnych
mnohouholnikov alebo ich kombinaciou s ostanymi mnohouholnikovymi tvarmi (napr.

trojuholniky so Stvorcami, trojuholniky so Sestuholnikmi, Stvorce s osemuholnikmi).

Dvojvrstvové priestorové mriezkové konstrukcie, v ktorych su dve rovinné mriezky
oddelené sietovymi prvkami, nemusia mat’ v hornej a dolnej mriezke rovnaky vzor alebo
orientaciu. V praxi je pocet beznych konfiguracii zvy€ajne obmedzeny z dévodu nédkladov

a moznosti spojenia sietovych konstrukénych prvkov.

1. Stvorec na Stvorec — mriezka v hornej vrstve je priamo nad mrieZzkou v dolnej
vrstve a sietové konstrukéné prvky spajaju tieto dve vrstvy vo vertikalnej rovine.

Pri pohl'ade na navrh je vidiet’ iba vrch Stvorcovej mriezky (obr. 11).

2. Stvorec na posunuty Stvorec — mriezka vo vrchnej vrstve je posunutd v oboch
smeroch zvy&ajne o polovicu dizky $tvorca mriezky v spodnej vrstve. V tejto
konfiguracii sietové prvky spdjaju prieseCniky hornej mriezky s prisluchajucimi
priesecnikmi spodnej mriezky a vytvaraju nepretrziti siet’ $tvorstennych a polo

osemstennych buniek (obr. 12). Toto je najviac pouZivana konfigurécia.
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Obr. 11 konfi_guci-é Stvorec "~ Obr. 12 Konfiguracia $tvorec na posunuty Stvorec
3. Stvorec na diagonalny Stvorec — mriezka v spodnej vrstve je poototend o 45
stupiiov a ma obvykle vacsie medzery ako mriezka hornej vrstvy (obr. 13). Opat
sietové prvky spdjaju priesecniky hornej a spodnej mriezky. Alternativna verzia
tejto konfigurécie je diagonala na Stvorec, kde horna mriezka je pooto¢ena o 45

stupfiov voci podpornym prvkom a spodna mriezka je rovnobezna s podporami.

4. Trojuholnik na posunuty trojuholnik — obe mriezky vo vrstvach sa trojuholnikové
ale priesecnik spodnej mriezky sa nachadza pod stredom striedajicich sa
trojuholnikov v hornej mriezke. V tomto pripade tiez sietové prvky spajaju

priese¢niky hornej mriezky s prieseénikmi dolnej mriezky (obr. 14).

Obr. 13 Konfiguracia Stvorec na diagonalny Obr. 14 Konfiguracia trojuholnik na trojuholnik
Stvorec

5. Trojuholnik na Sesthran - horna mriezka je trojuholnikova a spodna je
Sestuholnikova kvoli odstraneniu niektorych nizsich casti a sietovych prvkov z

mrieZky trojuholnik na trojuholnik (obr. 15).
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Obr. 15 Konfiguracia trojuholnik na Sesthran

Obr. 17 MrieZka s odstranenymi elementmi Obr. 18 MrieZka s redukciou poctu uzlov
Otvorené mriezkové geometrie mézu byt pouzité v spodnej vrstve dvojvrstvovej
mriezky, pretoZe prvky v nej su zvycajne namahané na t'ah (t.j. nepodlichajii vyboceniu).
Prvky v nizSej vrstve mézu byt preto dlhSie ako v hornej vrstve, aj ked’ sily v nich su
vdcsie. V modularnych priestorovych mriezkovych systémoch s pravidelnym vzorom
moézu byt niekedy z rovnakého dbvodu vynechané kompletné bloky (moduly), aby
vytvorili viac otvorend geometriu a tym zniZili vlastnu vahu konstrukcie. Obr. 17 ukazuje
mriezku, z ktorej boli odstranené ihlanové moduly. M6Zeme to porovnat’ s plnou mriezkou
na obr. 12. Otvorena mriezka s nepravidelnou mozaikou je na obr. 16. Takéto Uspory nie
st vzdy realizovateI'né a pred odobratim modulov alebo zniZenim hustoty mriezky spodnej
vrstvy by mal byt ureny vplyv usporiadania mriezkovych podpdr a stupein ndhlej zmeny
zatazenia, ktord mdze nastat’ posobenim vetra. Priestorové mriezkové strechy su zvycajne
ploché alebo nizke a u¢inok vetra prechadzajiceho cez budovu sposobuje negativny tlak

alebo podtlak celej stresnej plochy.

2.9. Parametrizacia konstrukcie

Vol'ba konfiguricie mriezky a hibky medzi vrstvami ovplyvni celkovd ekonomiku

priestorovej mriezky. Pre priestorové priehradové konstrukcie a ramy vyrobené z hotovych
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dielcov, je ¢asto menej vol'nosti na zmenu geometrie bez dodato¢nych nékladov. Naopak,
pre priestorové priehradové konstrukcie z uzlov a pratov moze byt dizka prutov menena
podla vdle. Preto si geometrické moznosti neobmedzené. AvSak uzlové spoje su
najdrah$im komponentom a preto je pravdepodobné, ¢im viac bude uzlov, tym budi vysSie
naklady. Taktiez pri vda¢Som pocte uzlov sa zvysi ¢as montaze a preto bude celkova cena
konstrukcie vysSia. ZvySovanie medzery vrstvovej mriezky, zniZzuje pocet spojov
navrhnutej plochy, ale ma to aj svoje nevyhody. Napr. v priestorovej priehradovej
konstrukcii s velkymi hornymi a dolnymi mriezkovymi rozstupmi, hibka medzi dvomi
vrstvami moze byt zvySena, aby sa prisposobili Sikmé sietové prvky do vhodného uhla
zvycCajne medzi 30 — 70 stupnov k vodorovnej rovine, ale potom budu tieto prvky dlhsie.
Ak dlhsie prvky podliehaju tlakovym silam, musia byt vicSie v priereze alebo v hrabke
steny, aby sa zabranilo vybocéeniu v pripade, ak nie su z boku upevnené. V désledku toho

priestorova konstrukcia moze byt tazsia a drahsia.

Vizualny efekt tychto zmien je vidiet' na obr. 18 aZ 21, ktoré zobrazuju konstrukcie
rovnakej velkosti ale s inou hustotou mriezky a hibkou. MrieZka typickych rozmerov je
znézornena na obr. 18 a mriezka podobnej hustoty ale obmedzenej hibky je znazornené na
obr. 19. Neskdr spomenuta mrieZka sa javi viac otvorena, ale vrstvy a sietové prvky musia
byt véacsie, pretoze bola zniZena hibka. Obr. 20 a obr. 21 zobrazuju rovnaky rozmer s
poloviénou mrieZkovou vzdialenostou ako obr. 18 a obr. 19 a réznou hibkou. Konstrukcie

vyzeraju ovela hustejSie a pocet spojov a prvkov sa ovel'a zvysil.

Obr. 19 MrieZka s redukciou po¢tu uzlov Obr. 20 Mriezka so zvySenym poctom uzlov
a zmen$enim hlbky
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Je tazké urCit najekonomicke;jsi
pomer dizky a hibky pre priestorovii

mriezkovl konStrukciu. Je to ovplyvnené

f\f'r
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metdédou podopretia, typom zatazenia a vo
‘3" ’f‘ “? r ﬂ / vel'kej miere to zalezi od konstrukcie. Z. S.
; \ Makowski navrhol, Ze pomer dizky a hibky
sa moze menit’ od 20 do 40 v zavislosti na
tuhosti pouZitého systému [3]. Vacsi pomer
dizky a hibky moéze byt dosiahnuty, ak

Obr. 21 Mriezka so zvidensm poctom uzlov vSetky alebo vicsina z obvodovych uzlov je

azvysenouhlbkeu podopreta. AvSak pomer by mal byt’ znizeny

na 15 — 20, ak je siet’ podporovana v rohoch alebo v blizkosti rohov.

Optimaliza¢na $tudia, ktora vykonal René Motro, brala do Uvahy Stvorcovi
mriezku rozmerov 25,2 m x 25,2 m podoprett v 3,6 m intervaloch po celom obvode, s
cielom minimalizovat’ vlastni vahu mriezky [3]. Zanalyzovalo sa sedem rdznych
mriezkovych konfiguracii s pomerom dizky a hibky medzi 9 — 35. Hoci medzi réznymi
konfiguraciami bol 35% rozdiel vo vlastnej véhe, $tudia ukazala, Ze optimalna hibka
mriezky bola vo vietkych pripadoch 1/15 celej dizky. Treba vsak pripomentt, Ze z
celkového ekonomického hladiska streSnej konstrukcie nemdze byt prvorada minimalna
vlastna vaha mriezky. Napriklad, ak je naplanované obmedzenie na celkovi vySku budovy

minimalna hibka méze byt optimalnym riesenim.

2.10. Spravanie sa konstrukéného prvku

Dve najdodlezitejSie konsStrukéné kritéria v néavrhu priestorovych priehradovych
prvkov st vzper tladenych pritov a vystuZenie siete. Dalej je to navrh spojov, aby uéinne a
efektivne prenéd3ali osoveé sily medzi pratmi a uzlami pri minimalizacii sekundarnych
ohybovych momentov. Obr. 22 (a) zobrazuje typicky spdsob zlyhania na vzper
priestorovej priehradovej konstrukcie podopretej v rohoch. Pretazenie jedného pritu z
hornej vrstvy mdze spdsobit’ jeho vybocenie a sila, ktoru predtym prenasal je prenesend do
susednych pratov hornej vrstvy. Tie mozu postupne zlyhat' v dosledku pretazenia. Vytvori
sa cely alebo ciastocny ,,zaves* po celej konstrukcii a nasledne sa zrati. Nadmerny posun
zatazenia okolo podpier moze podobnym spdsobom spdsobit’ postupné vybocenie

diagonélnych sietovych prvkov v tlaku (obr. 23 (b)). Priestorové rdmy (s pevnymi
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uzlovymi spojmi a bez diagonalnych vystuznych elementov) by mali byt navrhnuté tak,
aby ohybovy moment bol zahrnuty v pdsobeni rdmu. Vo vicéSine priestorovych
priehradovych konstrukcii pripojenie prvku k uzlu je vykonané tak, Ze osové sily

prechadzaju stredom kibu, aby kvdli excentricite sil nenastal sekundarny moment.
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Obr. 22 Zlyhanie konstrukcie na vzper a) zlyhal element v hornej vrstve, b) zlyhal element pri podpere

2.10.1. Tlak

Pri namahani pratu na tlak musi navrhova hodnota tlakovej sily Ng; v kazdom
priereze spiiat’ podmienku [13]:

Ngq

<
i<, (2.2)

Navrhova osové sila odolnosti N.g,; prierezu namahaného rovnomernym tlakom sa urci
nasledovne:

Prierez triedy 1,2,3:

A f
NCRd S ﬁ (23)

2.10.2. Vzperna odolnost’ tlacenych prutov s konstantnym

prierezom
Vzperna odolnost’ tlaceného prita sa overi nasledovne [13]:

NpRrd

kde Nz, — ndvrhova hodnota tlakovej sily.
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Navrhova normalova sila vzpernej odolnosti pruta Nz, prierezy triedy 1,2,3 sa uréi zo

vzorca [13]:

Af
Nde = X y. (25)

YMm1

Sucinitel’ vzperu y pre prislusny vlastny tvar straty stability sa pre pruty naméhané osovym
tlakom pre prislusni pomernt $tihlost’ a zodpovedajicu vzpernt krivku uréi podla [13]:

1

X oo A= (26)
® =0.5[1+a(1—-0.2) + 27 (2.7)

Miera inperfekcie a zodpovedajuca prislusnej vzpernej krivke sa uréi z tab. 1. Pre duté
prierezy ocele S235, S275, S355, S420 valcované za tepla sa pouZiva vzperna krivka a pre

S460 zase a.
Tab. 1 Faktory imperfekcie pre vzperné krivky

Vzpernd krivka ag a b c d

Miera inperfekcie a 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

Hodnoty suéinitela vzperu y pre pomern §tihlost’ 1 sa mézu uréit’ aj z nasledujiceho obr.
23.
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Obr. 23 Vzperné krivky
Pre prierezy triedy 1,2,3:

— _ Afy
1= /Ncr 1 (2.8)

N, — kritick sila v pruznom stave pre prislu$ny vlastny tvar straty stability ur¢ena

pomocou charakteristik neoslabeného prierezu.
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2.11. Umiestnenie podpier

Priestorové mriezky zvy€ajne tvoria konsStrukéne pevné dosky a preto je dblezité,
aby pripadné pohyby boli zachytené v podperach. To sa zvycajne dosiahne vhodnou
kombinédciou pevnych a posuvnych podopreti. Posuvné podpretie zvy¢ajne obsahuje
polytetrafluoretylénové (PTFE) plochy pripevnené na jednotlivé Casti spojov tak, Ze sa po
sebe moézu volne postvat. Vodiace dosky po stranich zvycajne obmedzuju pohyb do
jednej strany a preglejka nosnych dosiek zaistuje, ze dve Casti nosnych pléch nemézu byt
oddelené. Zaklad loZiska je upevneny k nosnej konstrukcii a horna ¢ast’ loziska je
pripevnena k priestorovej mriezke. Preto je mriezka a jej podpora pripojend takym

sposobom, Ze moze nastat’ relativne obmedzujuci pohyb.

Hlavnym zdrojom pohybu v kovovych konstrukciach je zmena okolitej teploty, a to
najma, ak st zapojené velmi dlhé dizky. Uginok roztahovania a stahovania priestorovej
mriezky velmi zavisi od spdsobu akym je konstrukcia podoprend, najmé poloha a smer
horizontdlneho obmedzenia na loziskach. Okrem pohybu v désledku zmien okolitej
teploty, mozu loziska prenasat’ aj horizontalne sily kvoli zatazeniu vetrom alebo
seizmickej cinnosti medzi priestorovou mriezkou a jej podporami. Na udrzanie
priestorovej mriezkovej konStrukcie proti bo¢nému zat'azeniu s potrebné minimalne tri
bo¢né obmedzenia. Umiestnenie tychto obmedzeni bude zéavisiet' na distribucii a tuhosti
nosnej konstrukcie a nosna konstrukcia musi byt navrhnuta tak, aby pri oto¢eni odolala
bo¢nym silam. Obr. 24 ukazuje alternativne spdsoby obmedzenia priestorovej mriezky
proti bo¢nym silam, zatial' ¢o umoznuje obmedzeny pohyb v désledku teplotnych zmien.

(a) Sapparts resteained b (b)
O Zdirection caly
{ XuadZ dErections

e Y mnd I direolions
e XY end 7 dimotion

Obr. 24 Systém podopreti'a konstrukcie a) Stvorcova konstrukcia,
b) obdlznikova konstrukcia
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Alternativna metdda na obmedzenie oboch maximalnych vertikalnych vychyliek a
sil prvku v priestorovej mriezke je pouZitie ,,stromovej“ podpory namiesto individualnych
stipov. To oby¢ajne dosiahneme pouzitim $tvorcového prevrateného ihlanu na kazdej
podpere. Stromové podpery moézu byt zlozené z priestorovych priehradovych prvkov
pouZivajucich Standardné spoje alebo Specialne vyrobené prvky. Ak je mriezka podopreta
v niekol’kych uzloch na kazdej podpere, sily v susednych sietovych vystuzovych prvkoch
st mensie ako keby bola podopreta iba jednoduchym stipom. Stromova podpora méze byt
tieZ pouzita na architektonicky efekt obr. 25, ak zdvojuju tok sil z priestorovej mriezky do
podpornych stipov. Pouzitim viac rozsiahlej konstrukcie so stromovymi podperami sa

zvysuje ekonomika.

Obr. 25 Konstrukcia so stromovymi podperami

2.12. Rozmerova presnost’

V trojdimenzionalnych priestorovych mriezkovych konstrukciach a v konstrukciach
dlhych rozpéti je najdolezitejSia rozmerova presnost. Malé¢ zmeny v rozmere prvku mozu
vyprodukovat’ vela chyb v celkovych rozmeroch konstrukcie. Tato vlastnost moze byt
vyuzita na vyrobu malého prehnutia priestorovej mriezky, kontrolovanou zmenou

rozmerov prvku.

Pocas vyrobného procesu st prvky zrezané na uréita dizku s toleranciou lepsou ako
0,5 - 1,0 mm. Vel'a systémov ma Casti vyrobené z trubiek a spojovacie konce z kovovych
zliatin. Tieto prvky musia byt zvarené, aby vytvorili konStrukéné prvky v presne
vymeranych tiponoch a aby zaistili, Ze celkova dizka je v ramci pozadovanej tolerancie. V
systémoch, ktoré pouzivaju kiby na spojenie jednotlivych prvkov, musia byt dané prvky
vyrobené s rovnakou alebo lepSou presnostou s otvormi v spravnej polohe a pod spravnym

uhlom a s presne obrobenou loziskovou plochou. V ostatnych systémoch, ktoré nemajd
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samostatné uzly su prvky navzajom pospdjané priamo na koncoch a mali by byt’ precizne

predvitané v spravnej pozicii, aby prijali spojovacie skrutky.
3. Pravdepodobnost’

3.1. Navrh pravdepodobnosti

Navrh pravdepodobnosti je analyticka technika pre posudzovanie vplyvu
neznamych vstupnych veli¢in a predpokladov na modeli. Pravdepodobnostna analyza
umoznuje urcit, do akej miery ovplyviiuji nezndme veli¢iny v modeli vysledok kone¢no
prvkovej analyzy. Nezname (alebo ndhodné veli¢iny) st parametre, ktorych hodnotu

nemozno ur¢it’ v danom:
e bode v Case (ak su zavislé od ¢asu),
e mieste (ak st zavislé od miesta).

V pravdepodobnostnej analyze popisuje nezname parametre Statisticka distribu¢na

funkcia (napr. Gaussove alebo normalne rozdelenie, rovnomerné rozdelenie...).

3.2. Pochopenie navrhu pravdepodobnosti

Pocitacové modely su charakterizované a popisané presne stanovenymi
numerickymi a deterministickymi hodnotami: materidlové vlastnosti si zadané z
tabul’kovych hodndt, geometria komponentov je zadana diZkou alebo §irkou, atd’. Analyza
zaloZena na presne stanovenych ¢islach a hodnotach sa nazyva deterministicka (statickd)
analyza. Platnost’ vysledkov zavisi na tom ako spravne boli stanovené hodnoty pre

komponenty podl'a redlnych podmienok.

V skutoCnosti kazdy aspekt analyzovaného modelu je podriadeny rozptylu.
Hodnoty materidlovych vlastnosti si r6zne, ak je jeden materidl porovnavany s inym.
Tento druh rozptylu je charakteristicky pre materialy a liSi sa medzi réznymi typmi
materidlu a materidlovymi vlastnostami. Napr. rozptyl Youngovho modulu pre rozne
materidly mdze byt Casto opisany Gaussovym rozdelenim so Standardnou odchylkou +3-
5%. Rovnako tak geometrické vlastnosti komponentov mézu byt brané iba v ur€itych
vyrobnych tolerancidch. Rovnakd obmena plati pre zat'azenia, ktoré su aplikované na
kone¢no-prvkovy model. AvSak v tomto pripade neznamost' je c¢asto spdsobena

nedostatkom technickych znalosti. To znamend, Ze takmer vSetky vstupné parametre
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pouzité v konecno-prvkovej analyze su nepresné a kazdy je spojeny s urcitym stupiiom

neznamosti.

Ani fyzicky a ani finan¢ne nie je mozné Uplne eliminovat’ rozptyl vstupnych
parametrov. ZniZenie rozptylu je zvycajne spojené s vy$Simi ndkladmi a to bud’ pouZitim
lepSej a viac presnejSej vyrobnej metddy a procesov, alebo zvySenim usilia v kontrole
kvality. A preto je prijatel'nejSie prijat’ existenciu rozptylu a zaobchadzanie s nim ako
snazit’ sa ho eliminovat’, pretoZe to robi vyrobky cenovo dostupnejSie a vyrobu tychto

produktov UspornejSiu.

ANSYS Probabilistic Design System (PDS) [1] mézeme pouzit' pri riadeni

neurcitosti a rozptylu a pri odpovediach na nasledujuce otazky:

e ak vstupné hodnoty konecno-prvkového modelu st podriadené rozptylu, aky velky
je rozptyl vystupnych parametrov? Aké silné st vystupné parametre? Vystupnym
parametrom mdze byt 'ubovolny parameter, ktory ANSYS mdze vypocitat’. Napr.

teplota, napitie, prichyb v uzle, maximalna teplota, napétie, prichyb modelu atd’.

e ak vystupné parametre st podriadené rozptylu v désledku zmeny vstupnych veliéin,
aka je pravdepodobnost, zZe navrhové kritérium dané pre vystupné parametre nie je
viac splnené? Aka velka je pravdepodobnost’, Ze nastanti ne¢akané a neZiaduce

pripady (aka je pravdepodobnost’ zlyhania)?

e Ktoré vstupné premenné podliehaji najviac rozptylu vystupného parametra a
pravdepodobnosti zlyhania? Aka je citlivost’ vystupnych parametrov s oh'adom na

vstupné parametre?

Pravdepodobnostny navrh méze byt pouzity na urenie vplyvu jednej alebo
viacerych  premennych na vysledok analyzy. Okrem dostupnej techniky
pravdepodobnostnej analyzy, program ANSYS ponuka mnoZstvo strategickych nastrojov,
ktoré mdzu byt’ pouzité na zvysenie ucinnosti procesu pravdepodobnostného navrhu. Napr.
méZeme vykreslit' G¢inok jednej vstupnej premennej oproti vystupnému parametru a
mozeme jednoducho pridat’ d’alSie vzorky a d’alSie opakovanie analyzu na vylepsSenie nasej

analyzy.

3.3. Vyber a definovanie nahodnych vstupnych premennych
Par tipov, ktoré mozno vyuzit pri uréeni distribu¢nej funkcie a jej parametrov pre
jednotlivé nahodné vstupné veliciny.
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Najskor by sme mali vediet”:
e urcit rozumny rozsah hodnot pre kazdu nahodnu vstupnt premennt,
e stanovit' rozumny limit na zmenu kazdej ndhodnej veliciny.
3.3.1.  Né&hodné vstupné veli¢iny pre simulaciu Monte Carlo

Pocet simulaénych opakovani, ktoré si potrebné pre Monte Carlo simulaciu
nezavisi od po¢tu nahodnych vstupnych veli¢in. Pozadovany pocet simulaénych opakovani
zavisi iba od velkosti rozptylu vystupnych parametrov a vysledku, ktory ocakavame z
analyzy. V simulécii Monte Carlo je dobrym zvykom zahrnut' v$etky nahodné vstupné
veli¢iny, o ktorych uvazujeme aj ked’ si nie sme isty ¢i maji vplyv na ndhodné vystupné
parametre. Vylacime iba tie ndhodné vstupné veli¢iny, pri ktorych sme si isti, Ze nemaju
vplyv. Systém pravdepodobnostného navrhu nam potom automaticky uréi, ktoré nahodné
vstupné veli¢iny sa ukazali ako vyznamné a ktoré nie. Pocet simulacii, ktory je potrebny v
Monte Carlo analyze na poskytnutie nejakych informécii je zvy¢ajne od 50 do 200. Avsak,

¢im viac simula¢nych opakovani vykoname tym budd vysledky presnejsie.
3.3.2.  Vyber rozdelenia pre ndhodné veli¢iny

V situdciach ked” nemame namerané data alebo informacie o datach existuje
niekol’ko typov ako ur€it’ distribu¢nu funkciu fyzikalnych veli¢in. Niektoré typy, ktoré
nam mozu pomdct’ su popisané nizsie.

Geometricka tolerancia

Ak navrhujeme prototyp moézeme predpokladat’, Ze skuto¢né rozmery vyrobenych
dielov by mohli byt vo vyrobnej tolerancii. V tomto pripade je rozumné pouzit
rovnomerné rozdelenie, kde hranice tolerancie urcuje dolnd a hornd hranicna hodnota

distribu¢nej funkcie.

Niekedy wvyrobny proces vyrobi Sikmé rozdelenie, napriklad jedna polovica
toleran¢ného pasma je CastejSie obsiahnuta ako druha. To je Casto pripad, ked’ chybajlca
polovica toleranéného pasma naznaCuje, Ze je potrebné prerobenie, kym vyskocenie z
toleran¢ného pasma na druhej strane moze viest' k vyradeniu dielu. V tomto pripade je

vhodnejSie Beta rozdelenie.

Casto je pouzivané aj Gaussovo rozdelenie. Skutocnost, ze normalne rozdelenie

nema ohranicenie je teoreticky niekol’ko hrozieb, ked’ze geometrické predlzenia su opisané
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iba kone¢nymi kladnymi ¢islami. AvSak v praxi je irelevantné, ak je Standardna odchylka
vemi mala v porovnani s hodnotou geometrického prediZenia, o je typické pre

geometrické tolerancie.

Materidlové charakteristiky

Vel'mi Casto je rozptyl materidlovych hodnét opisany Gaussovym rozdelenim. Pre
niektoré pripady je prijatelné pouzit’ rozptylové informacie podobného typu materialu.
Predpokladajme, Ze typ materialu je vel'mi podobny tomu, ktory pouzivame a ma podobné
niektoré materidlové vlastnosti s Gaussovym rozdelenim a Standardnd odchylku +5%
okolo nameranej strednej hodnoty. Potom predpokladajme, Ze pre typ materidlu, ktory
pouzivame pozndme len jeho stredni hodnotu. V tomto pripade moZzeme uvazovat o
pouZiti Gaussovho rozdelenia so Standardnou odchylkou +5% okolo danej strednej

hodnoty.

V niektorych pripadoch sa pevnost’ materidlovych c¢asti riadi podla teérie ,,slabej
spojitosti*. Tato teodria predpoklada, Ze cela Cast’ zlyha, ak zlyha jej najslabSie miesto. Pre
materialové vlastnosti kde platia predpoklady ,,slabej spojitosti, by mohlo byt pouzité
Weibullovho rozdelenie.

Zatazovacie udaje

Pre zatazenie zvyCajne mame len nominalne alebo priemerné hodnoty. Mohli by
sme sa sice opytat’ osoby, ktord ndm poskytla nominalne hodnoty na nasledujuce otazky:
Ak mame 1000 komponentov, ktoré funguju v skuto¢nych podmienkach, aka by bola
najniz8ia hodnota zat'aZenia, ktorej by bol vystaveny jeden komponent z 1000, ak ostatné
by mali maximalne zat'aZenie. Aka by bola najpravdepodobnejsia hodnota zat'azenia? Aka

by bola hodnota najvécsieho zat'azenia, ktorej by bol vystaveny jeden komponent a ostatné

evwve

Ak je zatazenie generované pocitaCovym programom, tak potom presnejsi postup
je zvazit’ pravdepodobnostni analyzu pouzitim tohto programu ako rieSiaci mechanizmus.
Na posUdenie pravdepodobnosti  zlyhania  konStrukcie  pouzijeme  techniku
pravdepodobnostnej analyzy pomocou softwaru a rozptyl vystupnych parametrov sa
pouZije ako vstupné data v nasledujiucej analyze. Inak povedané, z prvej
pravdepodobnostnej analyzy dostaneme vystupny rozsah hodnét a ten nasledne pouzijeme

v d’alSej pravdepodobnostnej analyze ako vstup.
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3.3.3.  Distribu¢né funkcie
Trojuholnikové rozdelenie
st Trojuholnikové rozdelene sa pouZiva na modelovanie
nahodnych premennych, ked” nie su k dispozicii aktualne Gdaje.
Ma tri parametre ato maximalna, minimalna a ocakavana

X Xl Y@ hodnota.

X

Obr. 27 Distibu¢na funkcia
trojuholnikového rozdelenia

Ohranicené Gaussovo rozdelenie

faglx)

Ohrani¢ené Gaussovo alebo normalne rozdelenie je
ohrani¢ené na koncoch . Pouziva sa vtedy, ak sa fyzikalne javy
riadia Gaussovym rozdelenim. Extrémne konce sa oreZu alebo sa

vylucia zo vzorky. Je uzito¢né na opis materialovych vlastnosti

« alebo geometrickych tolerancii.

Obr. 28 Distibu¢na funkcia
ohrani¢eného Gaussovho rozdelenia

3.4. Pocitacova simulacia
Pocitacova simuldcia sa pouziva pri rieSeni zlozitych problémov. Hlavné fazy

simulacnej Studie su:

e definicia problému,

e Vytvorenie simulaéného modelu,

e Specifikacia hodndt premennych a parametrov,

e simulécia,

e spracovanie vysledkov Statistickymi metodami.

Hlavnou fazou je simulécia, ktora zabezpeCuje kombinaciu hodnét vstupnych
premennych na generovanie moznych vysledkov. Pri simulécii vysledkom nie je iba
mozny vyskyt nepriaznivych situécii, ale dlohou riesitel'a je stanovit’ pravdepodobnostné

ohodnotenie vysledkov vSetkych mozZnych variantov rieSenia.
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3.5. Metoda Monte Carlo

Metéda Monte Carlo (MC) je vSeobecny nazov pre metody, ktoré vyuZivaju k
vypoctu postupnost’ ¢isel. MC je tradicna a najCastejSie pouZivand stochastickd metoda pri
pravdepodobnostnej analyze. Dostala nédzov podla Monte Carla, zndmeho svojimi
kasinami a najma ruletou. Tato metdda bola formulovand v 40. rokoch 20. storocia a
vyuzita pocas druhej svetovej vojny. Vedecky pracovnici John von Neumann a Stanislaw
Marcin Ulam pracovali v tej dobe v americkom narodnom laboratoriu Los Alamos, kde
skimali chovanie neutrénov. Neumann a Ulam vyuZili k modelovaniu predpovede
Hhistorie Zivota neutrénu® techniku kolesa rulety. Pomocou tejto metody bolo mozné

predpovedat’ trajektoriu kazdého neutronu daného zvézku.

Metéda MC je dnes vSeobecne akceptovana a stala sa Standardnym nastrojom v
mnohych oblastiach. K ziskaniu vysledkov je potrebny vel’ky pocet krokov (niekedy tisice
az miliony krokov) a preto je generovanie nahodnych Ccisel, vlastnd simuldcia a
vyhodnotenie vysledkov realizované pomocou pocitacov. So vzrastajucim vykonom i
kapacitou pocitacov a rozvojom tedrie modelovania umoznuje rieSit rozsiahle ulohy,
doteraz nerieSitelné. Napr. zlozité problémy z oblasti techniky, ekonomiky (ocetiovanie
opcii), z oblasti ¢innosti telefonnych central, riadenia dopravy a pri rieSeni problémov v
samotnej matematike (vypocet Cisla Pi, rieSenie systému linedrnych rovnic, vypocet
integralov). Metédu Monte Carlo je mozné vyuzit predovsetkym vSade tam, kde je rieSenie

problému urcitym spdsobom zavislé na pravdepodobnostiach.

Pre kazdy faktor R by sa mala zadat funkcia rozdelenia pravdepodobnosti —
distribu¢na funkcia. Metoda Monte Carlo vychadza z predpokladu, ze funkcie rozdelenia
pravdepodobnosti st spojit¢é nahodné veli¢iny, resp. ze maju diskrétny charakter, avSak
modzu nadobudat’ velky pocet hodndt. Na zaciatok treba vychadzat' z predpokladu, ze

Specifické faktory R maju tvar niektorého z teoretickych rozdeleni.

Nahodné premenné sa oznacuju velkymi pismenami (X,Y,Z). Prislusné malé
pismend (x,y,z) oznaCuju mozné hodnoty tychto nahodnych premennych.
Pravdepodobnost’, Ze ndhodnd premennd X bude mat’ pri realizdcii ndhodného pokusu

hodnotu:
e mensiu ako realne ¢islo x sa oznacuje P(X < x),

e zintervalu (x1, x2) sa oznacuje P(x1 < X < x2).
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Jednou z moZnosti popisu rozdelenia pravdepodobnosti nahodnej premennej je
distribu¢na funkcia F(x). Je to redlna funkcia definovana pre kazdé x z Ciselnej osi
vztahom: F(x) = P(X < x). Vyjadruje pravdepodobnost’, Ze nahodna premenna X bude
mat’ hodnoty menSie ako realne Cislo x. Distribu¢na funkcia rozdelenia pravdepodobnosti

kaZzdého faktora R vychadza z analyzy dat.

Pri metdde Monte Carlo ide o to, Ze sa nahodne vyberaju hodnoty faktorov R zo
vstupnych hodndt. Proces, pri ktorom sa nahodne vyberaju hodnoty faktorov rizika zo

vstupnych premennych sa nazyva ,,vzorkovanie®.

3.6. Vzorkovanie

Je to proces, v ktorom sa nahodne vyberaju hodnoty zo vstupnych rozdeleni
pravdepodobnosti. Vzorkovanie v simulécii sa vykondva opakovane. Pri kaZzdom
opakovani sa zo vSetkych distribu¢nych funkcii vybera 1 vzorka. Ak je pocet opakovani
dostato¢ny, vzorkované hodnoty rozdelenia pravdepodobnosti sa pribliZzujd hodnotdm

zadaného rozdelenia pravdepodobnosti.

Moderné pocitacové programy zarucuju vlastnost’ spojent s tzv. monitoringom
konvergencie, ¢o umoziuje sledovat’ stabilitu vystupnych rozdeleni v procese simulacie.
Cim viac iteracii sa vykonava pocas simuldcie, tym sa generované vystupné rozdelenia

stavaju stabilnejSimi. V Stadii pouzijeme vzorkovanie Monte Carlo.
3.6.1.  Vzorkovanie Monte Carlo (Direct Monte Carlo Sampling)

| : | Vzorkovanie Monte Carlo je najbeznejSou a

h . . .
"2 5 ! tradi¢énou formou analyzy Monte Carlo. Je popularne a
'S .

. lahko pochopitelné, pretoze napodobnuje prirodzené
3y o I procesy, ktoré moéze kazdy pozorovat alebo predstavit’ si.
NI AEEEFE O ) , . . .,

< ?} Pocas tejto metdody simulujeme, ako sa spravaju
]
komponenty na zaklade ich spdsobu vyroby . Jedno
0 . . . . .
0 x1 ' simulacné opakovanie predstavuje komponent, ktory je

Obr. 28 Problem zhlukovamapn  yystaveny konkrétnym zataZovacim stavom a okrajovym
pramom MC vzorkowvamni )
podmienkam.
Technika vzorkovania Monte Carlo nie je najuéinnejSia, ale je stale Siroko
pouZivand aakceptovana najma pri porovndvani aoverovani pravdepodobnostnych

vysledkov. AvSak porovnavanie a overovanie vyzaduje vela simula¢nych opakovani, ¢o
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nie je vzdy mozné. Tato metdoda vzorkovania je tiez neefektivna vzhl'adom na fakt, Ze
proces vzorkovania nemd pamit’. Pri dostatoénom pocte opakovani, vzorkovanie Monte
Carlo pretvori prostrednictvom vzorkovania vstupné rozdelenie, naopak pri vykonani

malého poctu opakovani vzniké problém zhlukovania.

Napriklad, ak mame dve nahodné vstupné veliCiny X1 a X2, ktoré maju
rovnomerné rozdelenie a s z intervalu 0,0 — 1,0. Pri vygenerovani 15 vzoriek by sme
mohli dostat’ zhluk dvoch (alebo viacerych) vzorkovacich bodov, ktoré sa nachadzaju
blizko seba (pozri obr. 29). Kym v mnoZine vSetkych ndhodnych vstupnych premennych sa
moze stat,, ze jedna vzorka ma vstupné hodnoty blizko inej vzorky. Ak sa opakuje rovnaka
(alebo takmer rovnakd) vzorka, neposkytne to nové informécie a ani prehl'ad v spravani

komponentu v pocitacovej simulacii.

3.7. Vysledky pravdepodobnostnej analyzy

SU dve mozZnosti spracovania systemu navrhu pravdepodobnosti:

a) Statistick4a analyza je hodnotiaca funkcia vykonana na jednej premennej navrhu
pravdepodobnosti. Napr. histogram nahodného vystupného parametra. PDS
v ANSYS-e umoziuje Statisticky vyhodnotit’ kazdy nahodny vystupny parameter

alebo ndhodnu vstupnu veli¢inu.

b) Analyza trendu zvyCajne zahffia dve alebo viac premennych  navrhu

pravdepodobnosti.
3.7.1.  Opisné charakteristiky ndhodnych vystupnych veli¢in

Nahodnéa veli¢ina je funkcia X:Q—R taka, Ze vzorom l'ubovolného intervalu je
nahodna udalost. Opisna charakteristika nahodnej veli¢iny predstavuje ¢islo vypocitané
podla prislusného vzorca zo Statistického suboru. Cielom opisnych charakteristik je

charakterizovat’ subor. Delia sa na tri skupiny:
e miery polohy (stredné hodnoty),
e miery variability,
e miery tvaru.

Ak nahodna veli¢ina X ma uvedené rozdelenie pravdepodobnosti, potom jej strednu

(o¢akavani) hodnotu definujeme predpisom [14]:
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E(X) = Xicixipi = 1t - (3.1)

NajznamejSou strednou hodnotou je aritmeticky priemer, ktory sa vypocita ako podiel

stctu vSetkych hodnot a ich pocet:

n
Yi=1Xi

n

X =

(3.2)

DalSou charakteristikou nahodnej veli¢iny je miera rozptylu — disperzia. Mieru

variability alebo rozptylu definujeme nasledujdcim vzorcom [14]:
D(X) =Var(X) = E([X — EQ)]?) = ZiL,(x; — w)?p; = 02, (3.3)

s2 =¥, (g — %)? . (3.4)

n

Zvy&ajne sa pocita zo vzorca E(X?) — E%(X). Pojmom smerodajna (Standardna) odchylka

o alebo s rozumieme druht odmocninu z disperzie.
3.7.2.  Historia vzorky

Vykreslenie hodn6t historie vzorky je mozné iba pre vysledky Monte Carlo
simulécie. Pre strednd hodnotu a Standardnd odchylku krivky ukazuji, Ze na 95% su
»skuto¢na“ strednd hodnota a Standardnd odchylka medzi hornou a dolnou hranicou
spolahlivosti. Ak bol pocet simulaénych cyklov dostatoény, strednd hodnota a Standardna
odchylka vSetkych nahodnych vystupnych parametrov by mala skonvergovat.
Konvergencia je dosiahnutd, ak krivka znazoriiuje v grafe stabilny stav. Ak krivka
znazornend v diagrame ma stile vyznamny a viditelny trend s rasticim poctom
simula¢nych cyklov, potom by sme mali vykonat’ viac simulacnych cyklov. Okrem toho
hranice spol’ahlivosti vykreslené pre pozadovant histériu krivky mozno interpretovat’ ako
presnost’ pozadovanej krivky. S viacerymi simulaénymi cyklami je Sirka hranic

spolahlivosti znizena.
3.7.3.  Histogram

PDS [1] vypo¢ita zodpovedajtci pocet tried na zaklade poctu vzoriek. Pocet tried sa
rovna poétu stipcov v histograme, ktory sa vytvori rozdelenim intervalu medzi minimalnou
a maximalnou hodnotou na rovnako §iroké stipce. Potom PDS uréi, kol’ko vzoriek spada
do kaZzdého stipca. Preto histogram reprezentuje relativne pocetnosti nahodnej veli¢iny,

ktoru zobrazuje.
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PDS v ANSY S-e umoznuje vykreslit’ histogram ndhodnych vstupnych veli¢in a tak
si moZeme overit, Ze proces vzorkovania vytvoril vzorky podla nami S$pecifikovanej
distribu¢nej funkcie. Pre ndhodné vstupné veli¢iny moézeme tiez vykreslit' krivku zévisla
od nami Specifikovanej distribucnej funkcie. Vizualizacia histogramov nahodnych
vstupnych veli¢in je d’alS$ia moznost’ ako sa uistit, ze bol vykonany dostatocny pocet
simulaénych opakovani. Ak je poéet simulaénych opakovani dostatoény potom stipéeky

histogramu budu:
e Dblizko krivky, ktora je odvodena z distribu¢nej funkcie,
e hladké (bez velkych skokov),
e bez vyznamnych medzier.

3.7.4. Kumulativna distribu¢na funkcia (CDF)

Kumulativna distribu¢nd funkcia je hlavna hodnotiaca pomdcka, ak chceme
odhadnut’” spolahlivost’ alebo pravdepodobnost’ zlyhania naSho komponentu alebo
produktu. Spolahlivost je definovand ako pravdepodobnost, Ze nenastane zlyhanie.
V matematickom zmysle spolahlivost’ a pravdepodobnost’ zlyhania st dve strany tej istej
mince a numericky sa dopliiaju. Hodnota kumulativnej distribu¢nej funkcie v danom bode

vyjadruje pravdepodobnost’, ze hodnota dan¢ho parametra ostane pod tym bodom.

- Hodnota kumulativnej distribu¢nej funkcie
ot B ~

eon v polohe x; je pravdepodobnost, Zze hodnota X
_:, f/ ostane pod x;. Ci tato pravdepodobnost’ predstavuje
‘5 pravdepodobnost’  zlyhania alebo spolahlivost
e B 0 A R I A komponentov zavisi ako zadefinujeme zlyhanie.

L

Obr. 30 Kurmulativna distibuing fmkeia  N@Pr- Navrhneme komponent tak, Ze dana vychylka
vehtny X nesmie prekro¢it dant pripustni hranicu, potom
zlyhanie nastane, ak kriticka vychylka prekro¢i tato hranicu. Pre tento priklad je

kumulativna distribu¢na funkcia interpretovana ako krivka spol'ahlivosti komponentu.

Krivka kumulativnej distribu¢nej funkcie je vykreslena bud’ s celkovym poctom
100 bodov alebo pouzitim rozsahu vzorky (pocet bodov). Ak je rozsah vzorky menej ako
100, v3etky vzorky st obsiahnuté v grafe. Ak je rozsah vzorky viac ako 100, nastroj navrhu
pravdepodobnosti rozdeli vzorku do 100 tried vhodnej velkosti. Ak nie je stanovena

urovenn spolahlivosti, bude pouZitd prednastavena hodnota 95%. Pre simuldciu Monte
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Carlo je na vykreslenie hranic spolahlivosti okolo kumulativnej distribu¢nej funkcie

pouzita hladina spolahlivosti 95%.
3.7.5.  Citlivost’

Pravdepodobnostné citlivosti [1] su dolezité, pretoze umoznuju vylepsit navrh tak,
aby produkt bol spolahlivejsi a kvalitnej$i alebo tieZ uSetrit peniaze pri zachovani
spol'ahlivosti alebo kvality produktu. Mdzeme vykreslit' graf citlivosti pre akykol'vek
nahodny vystupny parameter v modeli.

Hodnotenie citlivosti pravdepodobnosti je zalozené na korelacnych koeficientoch
medzi vSetkymi nahodnymi vstupnymi veli¢inami a konkrétnymi nahodnymi vystupnymi
parametrami. Podl'a Specifikacii uzivatela moéze byt pouzity bud® Spearmanov alebo
Pearsonov korelacny koeficient. Pri vykresleni citlivosti konkrétnych néhodnych

vystupnych parametrov st nahodné vstupné premenne rozdelené do dvoch skupin:
o tie, ktoré st vyznamné (dblezité) pre ndhodné vystupné parametre,
e tie, ktoré st nevyznamné (neddlezité) pre ndhodné vystupné parametre.

Citlivosti su zoradené, teda nahodna vstupna premenna s najvacsou citlivostou sa
zaradi ako prva. V stipcovom grafe sa najddlezitejiia nidhodna vstupnd premenna (s
najvacsou citlivostou) zaradi na poziciu vlavo a ostatné sa zaradia podl'a vyznamnosti
vedla nej (smerom doprava). Stipcovy graf opisuje citlivosti absolutnym spdsobom: kladna
citlivost naznacuje, ze zvysSenie hodnoty ndhodnej vstupnej premennej zvysi hodnotu
ndhodného vystupného parametra, pre ktoré su citlivosti vykreslené. Obdobne, negativna
citlivost’ naznacuje, Ze zvySenim nahodnej vstupnej premennej znizuje hodnotu ndhodného
vystupného parametra. V kolacovom grafe najdolezitejSia ndhodna vstupnd premennd (s
najvy$Sou citlivost'ou) sa zobrazi ako prva po polohe 12-tej hodiny a ostané ju budi
postupne nasledovat’ v smere hodinovych ruci¢iek podl'a vyznamnosti. V kolacovom grafe

st medzi sebou citlivosti relativne.
3.7.6.  Matica korelacnych koeficientov

Korela¢ny koeficient meria silu Statistickej zavislosti medzi dvoma Cciselnymi
veli¢inami. Spearmanov poradovy korelacny koeficient a Pearsonov linedrny korelacny
koeficient su najéastejSie pouzivané korelacné koeficienty. AvSak Pearsonov korelacny
koeficient je silne ovplyvnitelny extrémnymi hodnotami (outliers), a to v oboch smeroch.

Jediny extrémista vo velkom subore mdze vyznamne znizit’ silnu zavislost’, ale aj vyrobit’
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silnu zavislost’ tam, kde ziadna nie je. Touto citlivostou na extrémne hodnoty netrpia
poradové korelacné koeficienty ako napr. Spearmanov koeficient. Pre hodnoty blizke 0 su
dve premenné slabo korelované, ale pre hodnoty blizke 1 alebo -1 st dve premenné velmi

korelované bud’ v pozitivhom, alebo negativhom zmysle.

3.8. SpolPahlivost’ konStrukcie

Spolahlivostou konstrukcie sa rozumie jej schopnost’ plnit’ pozadované funkcie v
Case zivotnosti. V pozadi kazdého posudku spol'ahlivosti je vzdy tedria pravdepodobnosti
a Statistiky. Posudky spolahlivosti st prevedené na zaklade medzného stavu unosnosti.
Zlyhanie v naSom pripade nastalo, ak bolo poruSené kritérium (2.2), (2.4), ak napatie
v tahu bolo vécésie ako medza klzu a ak napétie v prate bolo vacsie ako opy, Ktoré sa
vypocita podl'a vzt'ahu:

N
Opov = ZRd . (3.5)

Pravdepodobnost’ poruchy sa vypocita z nasledovného vztahu [2]:

Ny

- ]
Necelk

N¢ - pocet chybnych vysledkov,
Ngeix - celkovy pocet vysledkov.

Nachadza sa vintervale 0 <P <1 alebo 0% < P, <100%. P porovnavané s
navrhovou pravdepodobnostou poruchy, na zéaklade kritéria spol’ahlivosti: Py < Pp, kde Py

je dana normou alebo dohodou s investorom.

4. Priestorovy ram pre festivalové namestie - Expo 70,
Osaka, Japonsko

Témou svetovej vystavy v Osake, v roku 1970 bola 'Pokrok a harmonia pre
Pudstvo'. V strede vystavy bolo Festivalové ndmestie, ktoré navrhol Kenzo Tange. Malo
symbolizovat’ vyraz ,,festival” miesto, kde sa mézu stretnat’ I'udia, podat’ si ruky a vymenit’
skdsenosti. Obrovska, priesvitna, dvojvrstvova priestorova priehradova strecha rozmerov
291,6 m (x) 108 m, podoprena Siestimi mrezovymi stipmi vysokymi 30 m pokryvala
festivalové namestie. Obe vrstvy boli zaloZzené na 10,8 m (x) 10,8 m Stvorcovej sieti s
hibkou 7,637 m.
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Obr. 31 Cast’ konstrukcie Plaza Expo“70
Stre$né rozlozenie 75,6 m medzi susednymi stipmi po celej $irke a za stipmi 16,2
m. V pozdiznom smere dva krat 108 m a 37,8 m za stipmi na oboch koncoch. Z obr. 32
vidiet’, Ze strecha mala aj kruhovy vyrez s priemerom priblizne 54 m. Ten umoznil
postavenie Heliosovej veze alebo VeZe Sinka.

ST S T i

Obr. 32 Cela konstrukcia Plaza Expo’70
Bola to konstrukcia velkych rozmerov, a preto bolo nutné pouzit' ocelové rary
velkych priemerov. Rary vo vrstvdch mali priemer 500 mm a diagonalne 350 mm.
Jednotlivé rary sa liSili v hribke steny, ktora bola od 7,9 do 30 mm v zavislosti od sily,
ktora na nich posobila. Konce boli zvarené do kuzelovych ocelovych odliatkov. Tie boli
potom spojené 70 az 188 mm ocelovymi skrutkami do obrovskych dutych ocelovych

sférickych uzlov priemeru 800 az 1000 mm (obr. 33).
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Estetika stresnej konstrukcie pokracovala do podpernych stipov, ktoré boli
postavené z podobnych konstrukénych prvkov a obklopovali centralny rarovity stip s
priemerom 1.8 m. Celkovo bolo pouZitych 2272 prutov spojenych 639 uzlami. Je
zaujimavé v§imnut’ si filozofiu, ktoré bola prijata pre tuto konStrukciu z hl'adiska presnosti
vyroby. Pre priestorové mriezky je délezité aby pozicia uzlov bola v stlade s navrhovanou
geometriou. To sa obycCajne dosiahne zhotovenim jednotlivych prvkov a uzlov s vysokou
presnostou, ¢o je ale nakladné, no ak su zahrnuté kumulativne chyby alebo pripustné
chyby, neovplyvni to celkovi geometriu. V tomto pripade, bolo prijaté alternativne
rieSenie ato zhotovit’ elementy priestorovej mriezky s mensou rozmerovou presnost'ou a
presne stanovit’ poziciu uzlov v priestore a zaroveit umoznit’ mensie upravy dizky prvkov v
spojovacich suciastkach. Takéto rieSenie nie je rozumné, ak ma mriezka vel'mi vel'a uzlov,
alebo ak je montované vo vzduchu. V tomto pripade to bolo uskuto¢nitel'né a efektivne
riedenie, ked’ze uzly boli d’aleko od seba a montaz bola na zemi. Upravy v dizke pritov
(25 mm) boli dosiahnuté pomocou
niekol’kych ocelovych podloziek obr. 33
vloZenych medzi koniec pratu a gulovy uzol.
Uhlové rozdiely boli zabezpecené pouzitim
sférickych  kontaktnych  pléch  medzi
upeviiovacie skrutky a vnutro uzlovych

odliatkov a zvic¢$enim dier skrutiek o 12 mm

umoznujuc uréity stupenn rotacie. Skrutky

boli vloZzené do odliatkov cez pristupovy

Obr. 33 Spojovaciklb s moznostou predizenia prittu otvor, ktory bol neskdr uzavrety krycou
pomocou podloziek

doskou.

MontaZ priestorovej mriezky bola vykonana na zemi, okolo podpernych stipov s
priemerom centralnej ty¢e 1803 mm. Nasledne bola strecha zdvihana v 80 mm intervaloch,
priemerne 2 m za def, pouzitim pneumatickych zdvihakov s nosnostou 450 ton. Pocas
toho ako bola strecha zdvihana, bola zah4jena montéaZ vonkajsej konstrukcie stipov a boli
zavedené docasné podpery aby poskytli odolnost’ proti seizmickému zat'azenie a bo¢nému
vetru, z obr. 34 je vidno postupni montaz. Ked’ bolo dokon¢ené zdvihanie, zat'azenie bolo
prenesené zo zdvihakov na trvalé stipové konstrukcie, odstranenim dogasnych podpier.

Bo¢nu podporu potom zabezpecovala tuhost’ ramu.
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Obr. 34 Proces zdvihania konStrukcie

Inovativnym rieSenim v tej dobe bola priesvitna strecha, ktora bola vyrobena z
nafuknutych podloZiek pridanych do kaZzdého Stvorca hornej vrstvy priestorovej
prichradovej konStrukcie. DvestoStyridsattri polyesterovych foéliovych membranovych
vankusov 9,9 m x 9,9 m bolo vyrobenych z 1,1 m Sirokych pasov 250 mikrénov hrubych.
Vonkajsi plast’ bol tvoreny zo Siestich vrstiev a vnutorny z piatich vrstiev polyesteru, S
kazdou vrstvou iducou kolmo k tym susednym. Nafuknutie bolo suchym vzduchom
beznym 50 mm vodnym tlakom alebo 100 mm v silnom vetre. Pre vonkajsi plast’ bola
pouzita Specidlna UV ochrannd vrstva. V sucasnosti je oblibené pouzit' do streSnej
konstrukcie nafuknuté vankuse z vysoko priesvitnych etyltetrafluoretylénovych (ETFE)

membran.

5. ANSYS

ANSYS [1] je softvérovy balik zaloZzeny na metdde koneénych prvkov (MKP).
Tato numericka metdda rozdeli cely systém na vel'mi malé ¢asti nazvané elementy. Softvér
potom implementuje rovnice, ktorymi sa riadi spravanie tychto elementov a vyriesi ich.
Vytvori podrobny obraz o fungovani systému ako celku. Vysledky mézu byt’ prezentované
v tabul’kovej alebo grafickej forme. Tento typ analyzy sa pouziva pre navrh

a optimalizaciu zloZitych systémov vzhl'adom na ich geometriu, rozsah a riadiace rovnice.

Dokéze riesit’ linedrne a nelinedrne, stacionarne a nestacionarne trojdimenzionalne

problémy mechaniky pevnych telies a mechaniky konStrukcii, vratane geometricky
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nestacionarnych a fyzikalne nelinearnych problémov interakcie konStrukénych prvkov.
Umoznuje tiez riesit’ rézne fyzikalne tilohy mechaniky a dynamiky tekutin, prenos tepla,

elektrodynamika, akustika atd’.

ANSYS dokaze spolupracovat’ aj s inymi inZinierskymi softvérmi napr. prepojenie
s modulmi CAD aFEM. Dokaze importovat CAD data vytvorit' z nich geometriu.
Nasledne vygenerovat kone¢no prvkovy model apo aplikacii zataZzenia a vykonani

analyzy umoznuje tabulkové alebo grafické znazornenie vysledkov.

Je to univerzalny softvér, ktory ponuka efektivny sposob ako preskumat’ vykonnost’
a spolahlivost’ produktov alebo procesov vo virtudlnom prostredi. Tento typ vyvoja
produktu sa nazyva virtualne prototypovanie. S technikou virtualnou prototypovania moze
uzivatel' simulovat’ rézne testy a pracovné podmienky, ¢o umoziiuje optimalizovat
vyrobok pred zacatim jeho vyroby. Moze urcit’ a zlepsit’ slabé miesta, vypocitat’ zivotnost’
a predvidat’ pravdepodobné problémy. Toto vSetko znizuje Groven rizika a nakladov na
neefektivny navrh. V kone¢nom dosledku uzivatel moéze vidiet’ vplyv navrhu na celkové

spravanie produktu.

5.1. LINK180

Systém ANSY'S obsahuje niekolko zakladnych elementov. Element LINK180 [1]
sa pouZiva na modelovanie priestorovych priehradovych nosnikov, pratov, ty¢i, pruziny
atd’. Tento 3D nosnikovy element je jednoosovy namahany na t'ah a tlak. V kazdom uzle
ma tri stupne volnosti: posun v smere X, y a z. Podporuje moZznost’ nastavenie iba tlaku
alebo iba tahu. V konstrukciach spojenych kibom neuvazujeme ohyb elementu. Plasticita,

deformacia, rotécia, velka odchylka a vel’ké napétie si zahrnuté.

i

Obr. 35 Geometri a LINK180

d

5.1.1.  Vstupné data

Geometria, umiestnenie uzlov a suradnicovy systém pre tento element su
znazornené na obr. 35. Element je definovany dvomi uzlami, prierezovou plochou
(AREA), pridavnou hmotnostou na jednotkovi dizku (ADDMAS) a materialovymi

vlastnostami. X-ové os elementu je orientovana pozdiz jeho dizky z uzla I do J.
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Zatazenia elementu su opisané nizSie. Teploty mozu byt vlozené ako zat'azenia
elementu v uzloch. Teplota v uzle | je T(l) prednastavena TUNIF. Teplota v uzle J je T(J)

prednastavena T(l).

LINK 180 umoziiuje zmenu prierezovej plochy ako funkciu osového prediZenia. V
predvolenom nastaveni, si zmeny prierezovej plochy definované tak, Ze objem elementu je
zachovany aj po deformacii. Predvolené nastavenie je vhodné pre elastoplastické aplikacie.
Pomocou KEYOPT(2) si mdZeme vybrat’ ¢i nechame prierez konStantny alebo pevny

(nepruzny).

LINK180 ponuka tieZ moZnost' nastavit' iba tlak alebo iba tah. Pozadovanu
moznost mozno zadat’ cez tretiu readlnu konStantu. Pri tychto volbach je potrebny
nelinedrny vypocet. Pociatoéné napétie na tento element mozno zadat’ cez prikaz

INISTATE.

5.1.2.  Zhrnutie vstupov pre LINK180

Uzly
l,J
Stupne voPnosti
UX, uy, uz
Redlne konstanty
AREA - prierezové plocha
ISTRN - pociato¢né napétie
TENSKEY — moznost’ pre iba tlak alebo iba tah
0 — tah aj tlak (prednastaven¢)
1 —iba tah
-1 —ibatlak
Materialne vlastnosti
EX — modul pruznosti
DNES - hustota
ALPX (alebo CTEX, THSX) , GXY, DAMP

Vnutorné zat’aZenia

Teplota
T() -vuzlel
TJ) -vuzlel
Toky
FL(I) - v uzle |

FLQJ) -vuzle]
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Specialne moznosti
Plasticita - BISO, MISO, BKIN, MKIN, KINH, DP, ANISO
Dotvarovanie — CREEP
- CREEP
Pruznost — MEALS
Dalsie materialy — USERS
KEYOPT(2)
Skélovanie prierezu

0 — vynitenad nestladitelnost, prierez 3kalovany ako funkcia osového prediZenia
(prednastavengé)

1 — predpoklad Ze prierez je pevny (nepruzny)

5.1.3. Vystupné udaje

Vysledky elementu mézeme rozdelit’ do dvoch foriem:
e posuny uzlov v ramci celkového rieSenia,
e dalSie vystupy elementu v tab. 2.

Niektoré vystupy mdézeme vidiet’ aj na obr. 36.

ALY
I 5

EPEL{AXL}
EPPL{AXL}
EPTH{AXL)
EPCR{ANL)
EPSWAXL)

Obr. 36 Predizenie prata

V nasledujucej tab. 2 [1] v stipci Nazov st uvedené vietky mozné vystupy pre prikaz
ETABLE a ESOL. V stipci O st uvedené vystupy do stiboru Jobname.OUT a v stipci R su
uvedené vystupy vo vyslednom subore. Hodnota A znaci, Ze tato moznost’ je pristupna
vzdy. 1 hodnotu mozno dosiahnut' cez prikaz *GET, 2 pristupné len ak je element

Z nelinearneho materialu, 3 pristupné len ak sa teplota elementu lisi od referencnej teploty.

Tab. 2 Definicia vystupov

Nazov Popis 0 R
EL Cislo elementu A A
NODES Uzly-1,J A A
MAT Cislo materialu A A
REAL Cislo redlnej konstanty A A
XC, YC, ZC Stred sdradnic A 1
TEMP Teplota T(1), T(J) A A
AREA Prierezova plocha A A
FORCE Osovd sila A A
SXX Normalové napétie A A
EPELXx Pomern¢é prediZenie A A
EPTOxXx Celkové prediZenie A A
EPEQ Plastické napétie 2 2

54




Cur.YId.Flag Aktualne ochabnutie 2 2

Plwk Hustota energie 2 2
plastického napétia

Pressure Hydrostaticky tlak 2 2

Creq Rovnaké deformacné 2 2
napétie

Crwk_Creep Hustota energie 2 2
deformacéného napétia

EPPLXx Osove plastické napatie 2 2

EPCRxx Osové deformacné 2 2
napétie

EPTHxx Tepelné osové napitie 3 3

V tab. 3 [1] su uvedené vystupy pre prikazy ETABLE s pouzitim sekvenénych ¢&isel.
Nazov je vystup z tab. 2, oznacenie je preddefinovany nazov pri vybere prikazu ETABLE

a ESOL, E sekvenc¢né Cislo pre element a |, J sekven¢né Cislo pre uzly I a J.

Tab. 3 Sekvenéné Cisla a oznadenie pre vystupy

Nazov Oznacenie E | J
SXX LS - 1 2
EPELXxx LEPEL - 1 2
EPTOxx LEPTO - 1 2
EPTHxx LEPTH - 1 2
EPPLxx LEPPL - 1 2
EPCRxx LEPCR - 1 2
FORCE SMISC 1 - -
AREA SMISC 2 -
TEMP LBFE - 1 2

6. Model mriezkovej dosky

V tejto kapitole nadviazeme na kapitolu 4, v ktorej sme si opisali Festivalové
namestie Expo‘70 v Japonsku. Vytvorime model konstrukcie abudeme sktmat’ jej

spravanie.

6.1. Model v ANSYS-e

Pri modelovani konstrukcie sme neuvazovali s 54 m kruhovym vyrezom.

Tab. 4 Zakladné Udaje o modeli

Rozmery 291,6 [m] (x)108 [m]
Hibka 7,637 [m]

Dizka tyge (H a D vrstva) 10,8 [m]

Priemer tyCe (vo vrstve) 0,500 [m]

Priemer tyCe (diagonalnej) 0,350 [m]

Hradbka steny ty€e (vo vrstve) 0,016 [m]

Hrdbka steny ty€e (diagonalnej) 0,009 [m]

Typ elementu LINK180

Pocet elementov 2160

Pocet uzlov 578
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Tab. 5 Fyzikalne vlastnosti pouZitej ocele

Modul pruznosti v tahu a tlaku 210000000 [kPa]
3
Hustota 7850 [kg/m~]
Sucinitel prie€nej deformacie 0,3
Medza klzu 355000 [kPa]
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EXPO 70 Priestorova priehradova konstrukcia

Obr. 37 Priestorové priehradova konstrukcia EXPO“70 so zvislym zat'azenim v uzloch hornej mriezky
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EXPO ’70 Priestorova priehradova konstrukcia

Obr. 38 Pohrl'ad z hora na model konstrukcie EXPQO’70
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"70 Priestorova priehradova konstrukcia
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70 Priestorova priehradova konstrukcia

Obr. 39 Pohl'ad z boku na model konstrukcie EXPQO’70

6.2. Staticka analyza

Pri statickej analyze sme skumali pr

iehyb konStrukcie a napatie, ktoré vznikne

v pratoch po aplikéacii zatazenia. Aby konstrukcia spinala kritéria spolahlivosti, napatie

v tahu nesmelo prekrocit medzu klzu a napdtie v tlaku nesmelo prekroc¢it dovolené

napétie, ktoré sa vypocitalo podl'a vzt'ahu (3.5).

Konstrukcia bola dimenzovana na celkové zatazenie 2,5 kN/m? ktoré bolo

aplikované na uzly vrchnej vrstvy konstrukcie. Hodnoty zat'azenia pre jednotlivé uzly su

uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Hodnoty zat’aZenia na jednotlivych uzloch

Rozné uzly 72,9 [KN]
Bocné uzly 145,8 [KN]
Vnutorné uzly 291,6 [kN]

Maximalny priehyb konStrukcie pri statickej

analyze vysiel 0,096112 m. Na obr. 40 je

zndzornend pbvodnd forma konStrukcie (Cierna) a zdeformovand konStrukcia (modrd)

vplyvom zat’aZenia z tab. 6.
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EXPO ’70 Priestorova priehradova konstrukcia
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Obr. 40 Pévodna konstrukcia (Sierna) a deformovand konstrukcia (modrd) pod u¢inkom uzlového zat’aZenia

EXPO ’70 Priestorova priehradova konstrukcia

ELFEMENT SOLUTION
MARY 7 2011
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Obr. 41 Osové sily v pratoch konstrukeie pri pohl'ade zhora
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EIEMENT SOLUTION
N

MEY 7 2011
STEP=1 10:55:46
SUB =1 PIOT NO. 1
TIME=1
SIG (NORVG)
DMK =.096112
SMN =-230005
SMX =109529

[
-230005 . -154553 -79101.2 _ -3649.14 _ 71802.9
-192279 -116827 -41375.2 34076.9 109529

EXPO ’70 Priestorova priehradova konstrukcia
Obr. 42 Normélové napatia v pratoch konstrukcie pri pohlade zhora

Z obr. 41 moézeme vidiet, Ze osové sily sa pohybovali od -2216,48 kN (max. osova
sila v tlaku) az po 2410,2 KN (max. osova sila v tahu) a z obr. 42 je vidiet, Ze norméalové
napétia od -230005 kPa (max. normalové napatie v tlaku) do 109529 kPa (max. normalové

napétie v tahu). Subor vystupnych parametrov je rozsiahly a je k dispozicii na CD nosi¢i.

6.3. Parametrizacia dosky

Pod parametrizaciou rozumieme tzv. parametrické modelovanie. Ide o vytvorenie
modelu, ktory je vytvoreny parametrami, ktoré mozno modifikovat. To umoziuje 'ahko
arychlo upravit navrh a vytvorit' cely rad moZnosti, z ktorych sa vyberie optimalne
rieSenie. Parametrizdcia konStrukcie slizi k zadaniu a optimalizacii konStrukcie

prostrednictvom celého radu preddefinovanych parametrov.

V naSom pripade sme menili hribku steny vrstvovych (THICKNESS1)
a diagonalnych (THICKNESS?) pritov a vzdialenost’ medzi vrstvami (hibku konstrukcie -
DEEP). Podmienkou bolo, aby napétie vtahu (MAXNORMNAPATIE) neprekrocilo
medzu Kklzu a napétie v tlaku (MINNORMNAPATIE) nebolo vicsie ako dovolené napitie.
Optimalizaciou sa hl'adali idedlne parametre pri dodrzani podmienok a minimalizovani

objemu konstrukcie.
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Tab. 7 Rozsah pre hodnoty parametrov pri optimalizacii

Nazov Min. hodnota [m] | Max. hodnota [m]
DEEP 7,000 9,000
THICKNESS1 | 0,016 0,030
THICKNESS2 | 0,0079 0,015
Tab. 8 Vysledky z optimalizacie
SET1 SET2 SET3 SET4
(PRIJATELNE) | (PRIJATELNE) | (PRIJATELNE) | (NE PRIJATELNE)
MINNORMNAPATIE(SV) | -0.23001E+06 | -0.18139E+06 | -0.16851E+06 | >-0.24537E+06
MAXNORMNAPATIE(SV) | 0.10953E+06 88790. 82287. 0.12273E+06
THICKNESS1(DV) 0.16000E-01 0.27860E-01 0.25693E-01 0.27870E-01
THICKNESS2(DV) 0.90000E-02 0.11146E-01 0.11717E-01 0.79236E-02
DEEP(DV) 7.6370 7.7760 8.2358 7.9382
VOLUME(OBJ) 396.03 621.36 597.29 583.17
SET5 SET6 *SET7*
(PRIJATELNE) | (NEPRIJATELNE) | (PRIJATELNE)
MINNORMNAPATIE(SV) | -0.15065E+06 | >-0.25187E+06 -0.23382E+06
MAXNORMNAPATIE(SV) | 73094. 0.12100E+06 0.11130E+06
THICKNESS1(DV) 0.20484E-01 0.16020E-01 0.16010E-01
THICKNESS2(DV) 0.13528E-01 0.81392E-02 0.89004E-02
DEEP(DV) 8.1643 7.6503 7.5562
VOLUME(OBJ) 532.31 385.97 394.40

V tab. 8 st pod stipéekom SET1 hodnoty vystupnych (SV, OBJ) parametrov
pouZité a vypocitané pri statickej analyze — s po¢iatoénymi vstupnymi parametrami (DV).
Optimalne riedenie je v stipéeku SET7. Objem kontrukcie sa medzi SET1 a SET7 Ii3i iba
01,63 m®. Velky rozdiel nie je ani pri hribke steny prvkov vo vrstvach a v diagonalach a
ani pri hibke konstrukcie kde je rozdiel 0,0808 m. Hodnoty minimalnych napéti pre tladené

pruty boli vypocitané aj s uvazenim vzperu, podl'a vztahu (2.4).

6.4. Pravdepodobnostna analyza

Ako uz bolo spomenuté javy v realnom svete podlichaji uréitej nahodnosti. Vyroba
jednotlivych prvkov musi spifiat’ stanovené tolerancie, ktoré sposobuju odchylku od
presnych rozmerov. Taktiez sa nemozno riadit presnymi materidlovymi vlastnost'ami
a presnym zat'azenim, ktoré sa moze nahodne menit’. Pri pravdepodobnostnej analyze sa

pocita so vSetkymi tymito nepresnost’ami a odchylkami.

Pri tejto Stadii bola pouzitd metéda Monte Carlo s priamym vzorkovanim a pocet
opakovani bol nastaveny na 30000. Sledovala sa zmena vystupnych parametrov
zapri¢inena zmenou vstupnych parametrov. V naSom pripade sme mali Sest’ vystupnych
parametrov — maximalny prienyb (MAXPRIEHYB), maximalne tlakové napatie (MINN),
dovolené napatie (SIGDOV), celkové maximalne napatie (TMAXNORMNAPATIE),
rozdiel maximalneho tlakového napétia a dovoleného napdtia (SIGROZ), spol'ahlivost’
(SPOL) a $est’ vstupnych veli¢in tab. 9 — dizka (SPAN) a hrabka steny prdtov vo vrstvach
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(THICKNESS1), hrabka steny diagonal (THICKNESS2), Youngov modul pruznosti
(YOUNG), medza klzu (MEDZAKLZU) a zataZenie (FORCE).

Typ rozdelenia a parametre rozdelenia nahodnych vstupnych veli¢in st uvedené v

tab. 8. Rozdelenie je charakterizované hustotou pravdepodobnosti (PDF), distribu¢nou

funkciou (CDF) obr. 43 a opisané histogramom obr. 44.

Tab. 8 Specifikécia vstupnych premennych

Nazov Typ rozdelenia | Parameterl Parameter?2 Parameter3 Parameter4
SPAN TRIA 10.800 10.800 10.816
THICKNESS1 TRIA 1.52000E-02 1.60000E-02 1.68000E-02
THICKNESS2 TRIA 8.55000E-03 9.00000E-03 9.45000E-03
YOUNG TGAU 2.10000E+08 1.05000E+07 1.78500E+08 2.41500E+08
MADZAKLZU TGAU 3.98000E+05 17750. 3.26300E+05 4.69700E+05
FORCE TRIA 2.0000 2.5000 2.5000
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Obr. 43 PDF a CDF hrubky steny pritu vo vrstve
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Obr. 44 Histogram hodndt hribky steny pratu vo vrstve

Z obr. 44 mozeme vidiet, Ze stipéeky histogramu nelemuji Giplne erventi krivku,

¢o indikuje, Ze by bol potrebny vacsi pocet opakovani. PDF, CDF a histogramy pre ostatnée

vstupné parametre su v prilohe A.

V tab. 9 a 10 su zékladné charakteristiky vstupnych aj vystupnych parametrov.

Tab. 9 Zakladné charakteristiky vstupnych veli¢in

Nazov Priemer Standardna | Sikmost’ Spicatost’ Minimum | Maximum
odchylka

SPAN 10.81 3.8158E-03 | 0.5681 8.8741E+04 | 10.80 10.82
THICKNESS1 | 1.6001E-02 | 3.2605E-04 | -1.7311E-03 | 8.8265E+04 | 1.5206E-02 1.6795E-02
THICKNESS2 | 9.0003E-03 | 1.8385E-04 | -1.8657E-02 | 8.8277E+04 | 8.5535E-03 9.4480E-03
YOUNG 2.1005E+08 | 1.0292E+07 | 4.6926E-04 | 1.0499E+05 | 1.7858E+08 | 2.4146E+08
MADZAKLZU | 3.9812E+05 | 1.7801E+04 | 1.1612E-02 1.1080E+05 | 3.2848E+05 | 4.6904E+05
FORCE 2.333 0.1177 -0.5626 8.8499E+04 | 2.002 2.500
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Tab. 10 Z&kladné charakteristiky vystupnych parametrov

Nazov Priemer Standardna | Sikmost Spicatost’ Minimum Maximum
odchylka

MAXPRIEHYB | 9.0099E-02 | 6.5052E-03 |7.1539E-03 | 1.0342E+05 | 6.7509E-02 0.1149

MINN -2071. 104.6 0.5608 8.8536E+04 | -2230. -1774.

TMAXNORM 2.1501E+05 | 1.1573E+04 |-0.4205 9.1653E+04 | 1.7931E+05 2.4072E+05

NAPATIE

SIGDOV 2.6499E+05 | 1.1848E+04 | 1.1612E-02 | 1.1080E+05 | 2.1864E+05 3.1219E+05

SIGROZ 4.9978E+04 | 1.6545E+04 | 0.1439 1.0555E+05 | -1.1474E+04 | 1.1023E+05

SPOL 2.154 0.1635 2.588 1.7695E+06 | 1.662 5.000

Pri vykresl'ovani historie vzorky si mézeme nechat’ vykreslit’ aj historiu vzorky pre
strednd hodnotu, Standardnd odchylku, max. a min. hodnotu. Cervena krivka zobrazuje

hornu a spodnu hranicu spol'ahlivosti v naSom pripade 95%.
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Obr. 45 Historia vzorky max. priehybu Obr. 46 Historia vzorky pre priemer max. priehybu
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Obr. 47 Historia vzorky max. napétia Obr. 48 Historia vzorky pre priemer max. napétia

Modra krivka na obr. 46 a 48 konverguje, to indikuje, Ze pocet opakovani bol
dostato¢ny. Z obr. 45 tiez vidiet, ze maximalny priehyb sa pohyboval od 0,069 m do 0,113
m, &o spifia normu, podla ktorej by mal byt maximalny priehyb najviac 0,43 m.
Maximalne norméalové napéatie sa pohybovalo od 179,31 MPa az po 240,72 MPa, ¢o
potvrdzuje obr. 47.

Z obr. 49 a z obr. 51 mézeme usudit’, Ze oba histogramy sa skoro riadia Gaussovym

rozdelenim. Podla  kumulativnej  distribu¢nej  funkcie mozno  graficky  urcit
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pravdepodobnost’ s akou presiahne 'ubovol'na hodnota nami vybrani hodnotu zo spodnej

osi. Napr. pravdepodobnost’, ze max. priehyb je mensi ako 0,1 je okolo 93%.
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Obr. 49 Histogram max. priehybu
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Obr. 51 Histogram max. napatia
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Citlivostnd analyza obr. 53 a obr. 54 ukazala, ze najvacsi vplyv na max. priehyb

a max. napétie ma zatazenie. Vplyv na max. prichyb nemé6ze mat’ medza klzu a na max.

napétie medza klzu aYoungov modul pruznosti. Grafy znézoriuji, Ze

zvySovanim

hodnoty FORCE a SPAN sa zvysi priehyb aj napatie, naopak, zvySovanim hodnoty
YOUNG, THICKNESS1, THICKNESS2 sa zniZi priehyb. Napétie sa znizi zvySovanim

hodnoty THICKNESS1, THICKNESS2 .
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Obr. 53 Graf citlivostnej analyzi pre maximéalny
priehyb

Rank-Crder Correlation Sensitivities
Result Set VYSLLHSMONTECARLO

2.50

Output Parameter TMANNORMNAPATIE

EXPO '70 Priestorova priehradova konstrukcia

AN

Significans:
FORCE

TH:
SPRN

ICHNESSZ
ICHKESS1

Insignificans:
TOURG
MEDZX

FLIT

Significance level:

01

Obr. 54 Graf citlivostnej analyzi pre maximalne

normalové napatie
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Graf citlivostnej analyzy zobrazuje iba vyznamne (significant) ndhodné vstupné premenne.
Nevyznamné (insignificant) veli¢iny a hladina vyznamnosti (significance level) st iba

vypisane.

Podrobnu zavislost' medzi jednotlivymi vstupnymi a vystupnymi parametrami
zobrazuje matica korelaénych koeficientov tab. 11, v ktorej hodnoty v zatvorkach znacia,

ze korelacny koeficient je nevyznamny.

Tab. 11 Spearmanove korelaéné koeficienty medzi vstupnymi a vystupnymi parametrami

Out\inp SPAN THICKNESS | THICKNESS | YOUNG | MEDZAKLZU | FORCE
1 2

MAXPRIEHYB 0.015 -0.153 -0.103 -0.663 (0.003) 0.693
MINN -0.018 0.023 -0.025 (0.007) 0) -0.999
TMAXNORMNAPATIE | 0.014 -0.020 -0.345 (-0.002) (0.002) 0.928
SIGDOV (-0.007) (0.010) (-0.005) | (-0.007) 1.000 (0)

SIGROZ -0.014 0.021 0.229 (-0.002) 0.692 -0.645
SPOL 0.015 -0.019 -0.254 (0.001) -0.612 0.711

Pomocou pravdepodobnostnej analyzy sa urcila pravdepodobnost’ zlyhania a
spol'ahlivost’ konStrukcie. Spol'ahlivost’ sa pocitala podl'a podkapitoly 3.8. Z obr. 56 sa
urci, Ze z celkovych 30000 opakovani iba 15 bolo nespolahlivych, ¢ize pravdepodobnost’
poruchy pocitana podla vzorca (3.6) vySla 5E-04, ¢o je priblizne 0,05% a vystup
z ANSYS-u je nasledovny:

Probability Result of Response Paranater SPOL

Solution Sat Label = YYSLLHSHOMTECARLD

Sinulation Hethod = Honte Carlo with Divect Sanpling
Hunber of Sanples 30000

Hean [Average) Malue = 21542721000

Standard Dewiation 1.63479250-001

Skeuness Coefficient 258791514000

Kurtogis Coefficient = 1.7094817e+106
Hininun Sanple Malue = 1.66239002+000
Haminun Sanple Malue = 5.0000000<+000

The probability that SPOL iz larger than 4.0000000e+100 i=:

Probability| [ Loner Bound, Uppar Bound]
5.03085e-004| [ 2.90492e-004, 8.00565-004]

HOTE: The confidence bounds are ewaluated with a confidence lewel of 95.000%.

Tha probability iz interpolated betueen:
SPOL= 2.6455803eH100 nhich has rank 29985 out of 30000 sanples
SPOL= 5.0000000e+100 which haz rvank 29936 out of 30000 sanples

Obr. 55 Pravdepodobnost’ zlyhania vypo¢itana v ANSYS-e
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Obr. 56 Historia vzorky zlyhania konStrukcie Obr. 57 CDF zlyhania konstrukcie

Podl’a kritéria spol’ahlivosti v norme by sa splnila zniZzena tiroven spol'ahlivosti pre
navrhovii pravdepodobnost’ poruchy P, = 5x107* t.j. 0,05%, kedZze pravdepodobnost
zlyhania konstrukcie vysla 0,05%. Z toho vyplyva, ze spol'ahlivost’ konstrukcie je 99,95%.
Z nasledujuceho grafu na obr. 58 je vidiet, ktoré parametre najviac vplyvali na

spolahlivost’.
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Obr. 58 Graf citlivostnej analyzy pre spolahlivost’ konstrukcie

Sabor obrazkov pre pravdepodobnostnd analyzu a pre spol’ahlivost’ je rozsiahly a je

k dispozicii na CD nosici.
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Zaver

V praci bola realizovana parametrizacia, statickd a pravdepodobnostna analyza
priestorovej priehradovej konsStrukcie. Cielom parametrizacie bolo najst’ optimalne
tuhostné parametre t.j. hibku - vy3ku konstrukcie, hrdbku steny pratov vo vrstvéch
avdiagonalach v snahe dosiahnut €¢o najmens$i objem KkonStrukcie pri splneni
obmedzujucich  podmienok pre normalové napétie vtahu atlaku. Cielom
pravdepodobnostnej analyzy bolo uréit’ pravdepodobnost’ porusenia tahaného aj tlateného

pruta t.j. pravdepodobnost’ zlyhania konstrukcie a uréit’ spol'ahlivost’ konstrukcie.

Ako prve bola vykonana staticka analyza, pri ktorej sme sa zamerali na maximalny
priehyb a maximalne normalové napétie, ktoré vznikne pri zatazeni vrchnej vrstvy
konStrukcie v uzloch. UvaZovana konstrukcia bola dimenzovand na stile zataZenie 2,5
kN/m? takZe hodnoty pre kazdy uzol museli byt vypoéitané samostatne t.j. pre uzly
v rohoch, po bokoch avnutri hornej vrstvy (tab. 6). Ked7e maximalne hodnoty
normalového napatia boli v diagonalnych pratoch namahanych na tlak, tieto praty museli
spiiat’ podmienku pre tlakové napétie s uvazenim vzperu. Toto vietko bolo splnené pre
ocel’ S355 s medzou klzu 355 MPa.

Pri parametrizacii konStrukcie bolo cielom optimalizovat’ tuhostné parametre t.j.
parametre, ktoré ovplyviuju tuhost’ konstrukcie. Neuvazovalo sa so zmenou dizky pratov
vo vrstve pretoze skratenim by sme museli pouzit viac uzlov - kibov aako uZ bolo
spomenuté, kiby su jednym z najdrahsich dielov priestorovej priehradovej konstrukcie a s
ich narastajucim poétom sa predlZuje aj stavba. Preto rieSenie bolo zamerané na zmenu
hibky konstrukcie t.j. vzdialenost medzi hornou a spodnou vrstvou a hribku steny pratov
vo vrstvach aj v diagonalach. Pri zmene hibky konstrukcie sa menila aj dizka diagonalnych
pratov. Prave oni boli namahané na tlak ¢ize v nich vznikali tlakové sily a aby sa zabranilo
ich vyboceniu a teda aj zlyhaniu na vzper musel sa menit’ aj ich prierez alebo hribka steny.
Optimalizacia sa vykonala pre ocel’ S355 pri podmienkach, Ze napétie v tahu nesmelo byt
vécsie ako medza klzu a napétie v tlaku nesmelo prekro€it’ dovolené napétie. Optimalizécia
tab.8 ukézala, Ze medzi parametrami pouZitymi na staticku analyzu (SET1) a optimalnymi
parametrami (SET7) nebol velky rozdiel, ¢o sme neskdr pouzili pri pravdepodobnostnej

analyze.

Pri pravdepodobnostnej analyze sme brali do Gvahy optimalne parametre a nami

zadané parametre. Tato analyza bola rieSena pouzitim metody Monte Carlo s priamym
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vzorkovanim. Pocet opakovani bol nastaveny na 30000. Bolo zname, Ze pre ziskanie ¢o
najpresnejsich vysledkov je treba vykonat’ &o najviac opakovani (odporaca sa 10* aZ 10°
no pri poécitaci s dvojjadrovym procesorom taktovanym na frekvencii 2,2 GHz
a s opera¢nou pamitou 2GB trval nas vypocet 9 hodin. Tento ¢as by sa dal skratit’ napr.
paralelnym vypoctom, t.j. vypocet by bezal na viacerych procesoroch. Jednym z moznych
kritérii ako overit’ ¢i bol pocet opakovani dostatoény bolo porovnanie histogramu s krivkou
obr.44, ktora reprezentovala funkciu hustoty. Toto porovnanie ndm ukazalo, Ze by bolo
potrebné viac opakovani avSak krivka priemeru obr. 46 a 48 konvergovala, ¢o znacilo
dostato¢ny pocet opakovani. V tomto pripade zéaleZi na investorovi a jeho znalostiach ¢i

bude spokojny s po¢tom simulacii alebo nie.

Cielom pravdepodobnostnej analyzy bolo zistit pravdepodobnost’ zlyhania
konstrukcie anasledne stanovit® spolahlivost’ kons$trukcie. Zlyhanie v naSom pripade
nastalo, ak bola prekro¢ena medza klzu pri prdtoch naméhanych tahom, ak bolo
prekrocené dovolené napétie a ak neboli splnené podmienky pre tlak a vzpernu odolnost’
prutov naméahanych na tlak. Pravdepodobnost’, Ze nastane zlyhanie ndm vysla 0,05%, ¢o
spifia znizeni Groven spolahlivosti podla normy. Ztoho vyplyva, Ze spolahlivost

konstrukcie je 99,95%.

Hodnoty korelacnych koeficientov zhrnuté v korelacnych maticiach ukazovali, aka
velka je zavislost medzi vystupnymi a vstupnymi parametrami. Prave na tychto
koeficientoch je zaloZena citlivostna analyza, na zaklade ktorej bolo mozné urcit
vyznamnost’ jednotlivych vstupnych parametrov. Tato vyznamnost' parametrov sa da
vyuzit’ pri zvySovani spolahlivosti konstrukcie. Ak vysledky pre spolahlivost’ nedosahuji
oc¢akdavané hodnoty, mozno zmenou vyznamnych vstupnych parametrov docielit
pozadovany vysledok. Zmenou nevyznamnych vstupnych parametrov by sa stracal cas. Ak
vstupnd premennd, ktort chceme menit, je parameter zavisly od geometrie alebo
geometricka tolerancia, potom zlepSenie spolahlivosti a kvality produktu znamena, Ze
mdze byt potrebné spresnit’ vyrobny proces alebo pouzit’ presnejsSie vyrobné stroje. Ak ide
o materialovl vlastnost, potom s tym nemozno ni¢ urobit. AvSak, ak existuje iba par
merani pre materialov vlastnost’ a teda je pouzity iba hruby odhad tohto rozptylu a
materidlova vlastnost’ sa zmeni na dolezity prvok spolahlivosti produktu a kvality, potom
je potrebné zhromazdit viac prvotnych udajov. V tomto pripade vysledky
pravdepodobnostnej analyzy mézu poméct’ minat’ prostriedky tam, kde to ma zmysel — v

plochéch prierezov, ktoré ovplyviiuji spolahlivost’ a kvalitu produktu najviac. V opa¢nom
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pripade, ak su vysledky pre spolahlivost’ alebo pravdepodobnost” zlyhania komponentu
akceptovatel'né, potom existuje otazka ako usetrit’ peniaze bez zniZenia spol'ahlivosti alebo
kvality. V tomto pripade, by sme mali najskér zmenit’ vstupné premenné, ktoré sa zmenili
na nevyznamné, pretoze oni neovplyviiuju spolahlivost’ alebo kvalitu produktu. Ak su to
geometrické vlastnosti alebo tolerancie, ktoré si nevyznamné, mozno uvazovat’ o pouziti
menej drahého vyrobného procesu. Ak sa materidlova vlastnost’ zmeni na nevyznamnu,
potom toto nie je bezne dobra cesta na uSetrenie prostriedkov, pretoze zvy€ajne nemozno
kontrolovat’ jednotlivé materidlové vlastnosti. Na druhej strane zat'aZenie alebo okrajové
podmienky prichadzaji do uvahy pri Setreni prostriedkov, ale v akom zmysle to méze byt

vyuZzite, silne zavisi od problému.
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