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MAPOVANI STATICKYCH ROVNOVAZNYCH STAVU OBLOUKOVE
KONSTRUKCE

MAPPING OF STATIC EQUILIBRIUM STATES OF ARCHED STRUCTURE

Martin Kalina', Petr Frantik®

Abstrakt

Ptispévek se vénuje vyzkumu mapovani potencidlni energie se zaméfenim na obloukové
konstrukce. Pro vybrany oboustranné kloubové ulozeny oblouk, zatizeny posunutim
v prostfednim bod¢, je pomoci dynamické relaxace a navrzenych mapovacich metod
prohledavana oblast, kde se soucasn¢ vyskytuji dva pokritické statické rovnovazné
stavy.
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Abstract

The article is focused on research of mapping of potential energy of elastic structures
with aim on arches. For selected hinged arch loaded by displacement in the midpoint, the
area of two concurrently existing postcritical statical equilibrium states is scaned using
dynamical relaxation and with help of a set of designed mapping methods.
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1 Uvod

V navaznosti na vysledky mapovani potencialni energie vzpéradla [1, 2] a moznosti
vytvotfené pocitatové aplikace MapPoEng [3] bylo rozhodnuto tuto aplikaci rozsitit o
moznost modelovani obecnych rovinnych prutovych konstrukci a zmapovat jejich
energetické plochy. Vybrany byly relativné ploché obloukové konstrukce (rozpéti 10 m
a vzepéti 2 m) obr. 1 (Cernd barva). Ukazalo se, ze i1 u takto plochych konstrukci tohoto
typu existuji soucasné alesponi dva postkritické statické rovnovazné stavy. Konstrukce
zatézovana fizenym posunem nahle piejde z jednoho statického rovnovazného stavu do
druhého. Na obr. 1 mizeme vidét plivodni postkriticky tvar oblouku, oznacovany jako
prvni stav (modré barva), ktery nahle pfejde do tvaru druhého stavu (Cervena barva).
Tyto stavy hleda aplikace MapPoEng [3] pomoci dynamické simulace Symplektickou
Eulerovou metodou [4].
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Obr. 1: Schéma pocatecniho tvaru oblouku s obéma postkritickymi tvary

Na obr. 1 vidime schéma diskrétniho modelu obloukové konstrukce, rozdélenou po
uzlovych segmentech. Zachytit, jak se konstrukce chova v bifurka¢ni oblasti neni
jednoduchym ukolem. Pfi mapovani energetické plochy neni snadné rozhodnout v jakém
stavu se konstrukce nachazi, jelikoz dochazi nahle k prechodim mezi obéma stavy.
Tento pfispévek se vénuje mapovacim metoddm, které pomohly vybranou oblast
prozkoumat.

2 Metody mapovani

Pro nalezeni statickych rovnovaznych stavii obloukové konstrukce bylo pouZito aplikace
MapPoEng [3]. Mapovani potencialni energie daného postkritického stavu probihalo
automaticky s pfipadnym Uvodnim manudlnim posunem stfedniho uzlu pro nalezeni
druhého postkritického stavu. Pro nalezeni oblasti vyskytu statickych rovnovéaznych
stavii byly navrzeny specidlni metody mapovani, viz obr. 2, pojmenované Spiral,
Labyrinth, DiagonalSnake, DiagonalSpiral. Cerveny &tverec na obr. 2 oznaduje poc¢atek

mapovani.
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Obr. 2: Metody pouzité k mapovani potencialni energie oblouku

Kazd4 metoda mapuje potencialni energii v roviné ve sméru piisluSné soutradnice (2
sméry). Navic se pro kazdy smér méni krok posunu fidiciho uzlu (stfedni uzel oblouku).
Ten se pohybuje po drdze, jak je zobrazeno na obr. 2. VSechny metody musi pied
spusténim automatického nebo ¢aste¢né¢ manualniho vypoctu (tedy pro feseni prvniho
nebo druhého stavu) pfesunout svilj fidici uzel tak, aby byla dodrzena pozadovana
mapovaci oblast.

2.1 Metoda Spiral

Pohybuje fidicim uzlem o pozadovany krok (v jednom sméru o jeden krok doprava, ve
druhém sméru o jeden krok nahoru). Po kazdém pohybu se kontroluje podminka, zda se
uzel dostal na pivodni soufadnici, nez ve kterém mu byl udélen smér (pro prvni smér je
to piivodni soufadnice druhého sméru, pro druhy smér je to piivodni soutfadnice prvniho
sméru). Pokud se uzel na ptivodni soufadnici nedostal, zméni smér a posune se o dalsi
krok, kde prob&éhne znova kontrola podminky, zda se uzel dostal na piivodni soufadnici.
Pokud se fidici uzel na piivodni soufadnici dostal, posune se o dalsi krok v témze sméru
a tento posun se pficte k pivodnimu kroku (uzel se nyni bude pohybovat o pivodni krok
s priristkem nového posunu), pak uzel zméni smér. Pfed kazdou zménou sméru pohybu
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uzlu je zjistovan piedchozi smér, aby bylo dosazeno spirdlovitého mapovani potencialni
energie. Pro smér dle obr. 2 to bude (Sipka naznacuje krok a smér): Poc¢ate¢ni soufadnice
>,T, «,ll,5>>, T, e, ...

2.2 Metoda Labyrinth

Na rozdil od metody Spiral se vrcholovy uzel musi pfed za¢atkem mapovani presunout
do rohu rastru (mapovani neza¢ind okamzité pti spusténi metody). Pak teprve se spusti
proces mapovani. Mapovani probiha ve vybraném sméru o pozadovany krok. Program
ma zabranéno prekrocit hranice rastru a nemiize se vracet do ptredchoziho krok, misto
toho musi zménit smér a pokracovat v ném o pozadovany krok. Po posunuti fidiciho
uzlu o pozadovany krok se fidici uzel vraci k hranici rastru. Pokud by se fidici uzel
dostal do mista, kde uz byla jednou potencialni energie stanovena, musi pokraCovat
v témze sméru o dalsi krok (k plivodnimu pozadovanému kroku se pfticte dalsi krok) a o
tento novy krok se uzel posune k hranici rastru v daném sméru. Na rozdil od metody
Spiral se uklada jak novy krok, tak krok pivodni. V metodé Spiral byl totiZ pivodni
krok nahrazen krokem novym. Pro smér dle obr. 2 to bude: Pocate¢ni soufadnice —, T, «
, 1,22l =, T, e, T, 5>, LI, -

2.3 Metoda DiagonalSnake

Upravou metody Labyrinth vznikne metoda DiagonalSnake. Tato metoda se lisi tim, Ze
mapuje potencidlni energii 1 v diagonalnim sméru. Krok v diagondlnim sméru se
vypocita jako pfepona dvou pozadovanych krokli. Aby tato metoda zmapovala celou
pozadovanou oblast, musi pted zahajenim mapovani znat jeji rozméry. Pro smér dle
obr. 2 to bude: Pocateéni soufadnice =, N, T, VY, =, "ANN, T, MW TRRN, =, WY, TN, -

cee
)

2.4 Metoda DiagonalSpiral

Jako jedind zaznamenava dvakrat stejnou potencialni energii. Prib¢h jejiho mapovani je
po diagonalach a kdyz se dostane do stejného bodu, posune se o dalsi krok ve sméru ji
uréeny. Poté zvétsi diagonalni krok o ptirtstek ptivodniho diagondlniho kroku a v tomto
novém diagondlnim kroku pokracuje v mapovani, dokud se nedostane do bodu pted
zvétSenim piiristku diagondlniho kroku. Tato metoda nezmapovava celou zkoumanou
oblast. Nicméné se ukazala dostatecné efektivni pfi hledani vyskytu dvou statickych
rovnovaznych stavl. Pro smér dle obr. 2 to bude: =, N, 7, N, 7, =, NN, /Z, N\, A2, oo,

3 Sestaveni a zobrazeni vysledki

Po kazdém kroku fidiciho uzlu se zapiSe potencidlni energiec modelu oblouku pro
ptislusné soutadnice. Potencidlni energie prvniho stavu bude jin4 neZ potencidlni energie
stavu druhého (jeden ze stavu bude mit potencialni energii vyrazné nizsi nez stav druhy).
Proto ze vSech dat pouzité mapovaci metody budeme hledat pro kazdou soutadnici
minimalni a maximalni hodnotu potencialni energie. Tyto hodnoty H; mizeme pro
kaZzdou soutadnici procentudlné vyjadrit:

minE ; » — i
H(i,j) _ p(i.J) p(i.J) 100, (1)

max £

p(i.J)

kde i ptedstavuje i-ty fadek vertikalni soufadnice, j predstavuje j-ty sloupec horizontalni
soutadnice, min Epgj je hodnota minimalni potencidlni energie pro i-ty fadek a j-ty
sloupec a max Epg ) je maximalni potencialni energie pro i-ty fadek a j-ty sloupec. Takto
ziskana data zobrazime pomoci aplikace FuVis [5] obr. 3.
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Obr. 3: Zobrazeni hodnot H; ) aplikaci FuVis [5] pro metody Spiral 40x40, Labyrinth 40x40,
DiagonalSnake 40x40, DiagonalSpiral 40x40, Spiral 80x80, Labyrinth 80x80,
DiagonalSnake 80x80, DiagonalSpiral 80x80

Na obr. 3 je vidét, Zze kazdd metoda dokaze ,,poodhalit™ jinou Cast mista, jak se
konstrukce chova. Horni ¢ast obrazku zobrazuje pouzité¢ metody pii mensi oblasti (rastru
40x40), dolni ¢ast obrazku zobrazuje stejné metody pii pouZziti vétsi oblasti (rastru
80x80). Z obrazkli je zfejmé, ze hledani rovnovaznych statickych stavii obloukové
konstrukce nezavisi na velikosti sit€ soufadnic (feSeni je sice plynulejsi, hladsi ale
vysledky jsou totozné¢). Kombinaci vSech téchto metod se pokusime odkryt chovéni
konstrukce. Budeme tedy hledat minimum a maximum potencidlni energie pro
prislusnou soufadnici ze vSech pouzitych metod. Rovnici (1) pouzijeme pro ziskani
novych hodnot Hiij a vysledky opét zobrazime pomoci aplikace FuVis [5] obr. 4.

ANNAN

Obr. 4: Postupné zobrazeni hodnot H;;, pti pridavani pouzitych ptechozich metod

Na obr. 4 vidime postupné odkryvani brazdy zahrnutim mapovacich metod do
zobrazeni. Po pouziti metody Spiral (prvni krok) se na vysledném zobrazeni objevi
modra, ¢tvercova hranice. Zde nejde jednoznacné urcit, zda se konstrukce v téchto
soufadnicich nachéazi v prvnim nebo ve druhém stavu, piechod neni plynuly. Déle je
vidét, ze ptidanim vysledkli z metody Labyrinth do zobrazeni, eliminujeme ¢ast modré
hranice, odkryjeme stav konstrukce v piedchozich, neurcitelnych mistech. Vysledky
z metody DiagonalSpiral, odkryly zna¢nou ¢ast zobrazeni. Z tohoto zobrazeni miZeme
urcit v jakém stavu se nachdzi zkoumana konstrukce (zelena — druhy stav, modréa — prvni
stav). Ostatni barevné spektrum naznacuje plynuly piechod z jednoho stavu do druhého.
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4 Unikatni metoda

Z predchozi kapitoly je vidét, ze ani kombinaci vSech metod se v nékterych mistech
nepodaftilo odkryt vysledné chovani konstrukce. Proto se ptikrocilo k vytvoteni unikatni
metody (metoda se nazyva DiagonalBaseComb). Metoda za¢ina s mapovanim oblasti ve
stejném misté jako metoda Spiral nebo DiagonalSpiral, tedy uprostied oblasti. Hleda
potencialni energii v diagonalnim sméru pro piislusny horizontalni nebo vertikalni smér.
Jakmile zmapuje veSkerou energii v diagonalnim sméru, nastavi se na vychozi stav, ze
kterého zac¢ne diagonalni mapovani a posune se o krok v pozadovaném horizontalnim
nebo vertikdlnim sméru. Poté z tohoto nového vychoziho bodu provede nové mapovani
diagonalniho sméru. Metoda pokracuje tak dlouho, dokud jeji krok posunu vychoziho
bodu nedosédhne hranice zkoumané oblasti. Poté dojde k navraceni do bodu, kdy byl
proces mapovani spustén. Krok posunu vychoziho bodu bude nyni pokracovat v kolmém
sméru (dojde k oto€eni o 90°) na ptedchozi smér a mapovani bude probihat v ptilehlych
diagonalnich smérech. Takto ziskdme potencidlni energii celé¢ oblasti. Metoda s jejim
mapovanim skonci, jakmile se vychozi bod dostane na hranici oblasti po otoceni o 270°
(jsou zmapovany vsechny kvadranty).

Obr. 5: Zobrazeni hodnot Hj;j, aplikaci FuVis [5] pro metodu DiagonalBaseComb 40x40

Na obr. 5 vidime, Ze pouzitim metody DiagonalBaseComb zjistime chovani
konstrukce ve vSech mistech. Vysledny obrazek se shoduje s obrazkem, kde bylo
zapotiebi spojovat pfedchazejici metody, a navic ndm odkryva i mista, kde spojovani
predchazejicich metod nestacilo.

5 Zavér

Ptispévek se zabyval studiem chovani prutové konstrukce pomoci piedstaveného
modelu feSeného jako dynamicky systém. Statické rovnovézné stavy modelu jsou
vyhleddny pomoci dynamické relaxace. Bylo zjisténo, Zze studovany oblouk
s geometrickou imperfekei, vykazuje v uréitych mistech existenci dvou statickych
rovnovaznych stavi. Tato mista byla analyzovana pomoci navrzenych a popsanych
mapovacich metod. Zjistilo se, Zze metody nejsou az tak zavislé na jemnosti sité
soutadnic. I pfes vyuziti téchto metod, je na zobrazeni patrny vyskyt oblasti, kde se za
danych podminek nepovedlo zmapovat oba postkritické stavy. Ukdazalo se, ze nova
unikatni metoda tyto mista odkryva.
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