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ABSTRAKT

V této préci se budeme zabyvat Zelezobetonovymi stavbami a jejich optimalizaci.
Pokusime se sestavit a namodelovat konkrétni piiklad zelezobetonového skeletu a na
ném ukédzat vyuziti a moznosti statick¢ho softwaru, respektive jedné z jeho aplikaci,
ktera umoziiuje ruku vruce s modelem provadét proces optimalizace. Bude nutné
vytvofit nejméné dvé verze modelu a to jednu, ktera bude simulovat skute¢nou stavbu a
druhou, do které budou implementovany parametry. Parametry budou mit charakter
jednak rozmérti samotnych zelezobetonovych prvka, ale také charakter praméra
vyztuznych pruti. Snahou bude ukazat, zda pomoci optimalizace l1ze snizit naklady na
stavbu sniZenim nakladii na pouzité hlavni materialy, které charakterizuji vlastnosti jako
je hmotnost nebo objem. Samoziejmosti v procesu optimalizace ale bude splnéni
podminek, které nam ukladaji nové evropské normy, takzvané Eurokody.

KLICOVA SLOVA

zelezobeton, optimalizace, parametry, rozSifené simulované zihani, cena, Eurokody

ABSTRACT

This thesis focuses on optimization of reinforcement concrete structures. We will
try to construct and simulate a particular example of a load-bearing skeleton and expose
static software opportunities, particularly one application, which is a part of this
software. Mentioned application makes it possible to use the static model together with
optimization. We will have to create two sets of models. The first one mimics a real
structure. The second one is described by several parameters which include not only
structural dimensions but also reinforcement dimensions as well as steel bars diameters.
We would like to investigate, if it is possible to decrease structure costs, especially main
material costs consisting of steel and concrete prices. Of course, each solution must
fulfil european standards, so-called Eurocodes.
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reinforced concrete, optimization, parameters, augmented simulated annealing, price,
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1 UVOD

Optimalizace, co se matematiky tyCe, je snahou o nalezeni takovych hodnot
proménnych, pro které dand cilovd funkce nabyvd minimalni nebo maximalni
hodnoty [1].

Ve 21. stoleti a za souCasné hospodaiské a ekonomické krize se vétSina
optimalizaci v kterémkoliv odvétvi primyslu to¢i, at’ uz ptimo nebo okrajoveé, kolem
otazky financi. Ve svém koneném disledku ditvody pro¢ optimalizovat mohou byt
dvojiho typu. Bud’ chceme maximalizovat zisk nebo minimalizovat naklady. Kdyz se
ale podivame podrobnéji na optimalizace pfimo ve stavebnictvi, neni d€leni téchto tloh
tak jednoznacné.

ey ee

vezméme v Uvahu stavby typu feckého Amfiteatru, kde hlavnim ucelem bylo, aby
divéci mohli vidét z kazdého pro n¢ ur€ené¢ho mista doprostied arény (obr. 1-1 - vlevo).
Nabizelo se zajist¢é mnoho variant. Obdélnikova stavba s ustupujicim hledistém,
polokruhové stavba s vysokou zdi a okolnim hledistém nebo vyslednd kruhova stavba
s patrovym hledistém, ktera je z uvedenych variant nejlepsi a za danych podminek tedy
optimalni. Z dalSich staveb, kde je mozné pouzit optimalizaci, miZeme zminit
akvadukty (obr. 1-1 - vlevo). Pfekonat ucelné a ekonomicky vyhodné uzemi se slozitym
terénem a zachovat sklon stavby, aby mohla voda podle svych fyzikalnich vlastnosti
voln¢ téci, je tloha pro optimalizaci jako stvofena. OvSem nejen architektonicka, ale
1 materidlova feSeni se zefektiviiovala. Samoziejmosti je pouziti ptirodniho materialu na
stavbu hraze (kamene zeminy), ktery se nachazi v oblasti budouci stavby, nez slozité
dopravovat onéco vhodngj§i material. Toto pravidlo platilo ve stiedovéku, ale
s uspéchem je vyuzivano i v dnesni dobé.

Obr. 1-1: Historické stavby mozné pro vyuziti optimalizace, vlevo Koloseum [2], vpravo
akvadukt [2]

S nastupem moderni vypocetni techniky vsak ziskaly optimaliza¢ni tlohy zcela
novy rozmér. Uz se nefeSi problémy pouze s jednim ¢i dvéma parametry se ziskem jen
n¢kolika vyslednych variant, ale diky rychlosti pocitaci muzeme uzit i desitku
parametr( a dostat 1 n€kolik stovek tisic vyslednych moznych variant a z nich vybrat tu,
ktera nas zajima. I samotny pocet typti optimaliza¢nich metod se vyrazné rozrostl, ale
o tomto podrobnéji az v samotné kapitole Optimalizace.



2  ZELEZOBETONOVY SKELET

2.1 Charakteristika objektu

Objekt, ktery se v dalSich ¢astech prace budeme snaZit optimalizovat, je situovan
do casti Prahy 6, Veleslavin, konkrétné¢ do ulice Pod novym lesem 137/52. Jedna se
o bytovy dim, ktery byl navrzen jako Zelezobetonovy skelet o pécti nadzemnich
ajednim podzemnim podlazim (obr. 2-1). V prvnim az patém nadzemnim podlazi se
nachazeji byty a v podzemnim podlazi je gardaZové stani pro residenty. V kazdém
z obytnych podlazi je 4-5 bytd. Objekt byl postaven vroce 2003 do proluky kjiz
stavajicimu obytnému domu. Fotodokumentace stavby se nachazi v piiloze A.

Pozemek, na kterém byl objekt postaven, je rozméri zhruba 18x40m, ma celkovou
vyméru piiblizné 700 m?. Pozemek je v relativné piikrém svahu, tudiZ gardZe jsou
castecné zapusténé v zemi. Ve spodni Casti garazi, kterd neni v zemi, je vjezd do garazi.
Na opacné stran€é objektu a o patro vySe je hlavni vchod. Vzhledem k zékladovym
pomérim ma zemina v okoli vesmés piskovcovy charakter.

Obr. 2-1: Pohled na jizni fasadu obytného domu



b4 r

2.2 Materialové a konstrukcéni reSeni

Jak bylo uvedeno dfive, objekt je zelezobetonovy skelet, ktery ma nepravidelnou
sit’ sloupti. Skelet doplituje obvodova Zelezobetonova sténa ze strany ptvodni zastavby,
kterd probiha od prvniho podzemniho az po paté nadzemni podlazi, a sténové
zelezobetonové jadro pro vertikdlni komunikace, které také probihd od prvniho
podzemniho po paté nadzemni podlazi. V prvnim podzemnim podlazi jsou po obvodu
zelezobetonové stény, které ¢astecné zasahuji 1 do prvniho nadzemniho podlazi v ¢asti
budovy, ktera je ve svahu a krytd zeminou. Stropni desky ve vSech podlazich jsou
navrzeny jako lokaln¢ podeptené se ztuzujicim obvodovym zebrem. Jako hlavni
material byl pouzit B35, dle oznaleni ze staré technické normy SVB CR 01-2004

nahrazujici CSN 73 2400.

Prvni podzemni podlazi slouzi jako hromadné gardze. Diky tomuto diivodu je sit
sloupii relativné pravidelnd, s oky o rozmérech v rozmezi 5,5-6 m, coz je rozdilné oproti
sitim sloupi v nadzemnich podlazich. Mezi sloupy jsou v uréitych mistech, jak je
mozno vidét na skice podlazi (obr. 2-2), ulozené pravlaky. Nékteré pruvlaky nesou
sloupy z prvniho nadzemniho podlazi a tomu odpovida i jejich dimenze, viz podkapitola
Modely. Obvodovou konstrukci tvoti zelezobetonova sténa, kterd je diky pozici podlazi
(pod urovni terénu) kolem celého podlazi. Jako ztuzujici konstrukce slouzi pro cely
objekt Zelezobetonové schodistové jadro. Konstrukéni vyska 1. PP je 2,6 metru.

Pidorysné ma nejnizsi podlazi tvar polygonu o Sesti stranach, jehoz plocha je pfiblizné
580 m?.
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Obr. 2-2: Skica 1. PP (rozméry v milimetrech)



Sit’ sloupi pro prvni nadzemni podlazi neni Gpln€ pravidelna (obr. 2-3). Divody,
pro¢ na sebe nenavazuji sloupy z garazi jsou: rozdilny tcel podlazi, kdy prvni nadzemni
patro uz slouzi jako obytné, rozdilnd geometrie patra, jiné hodnoty zatizeni, ale
predevsim architektonicky zdmér. Obvodova Zelezobetonova sténa je jiz pouze ve styku
s pivodni zastavbou, a v mistech, kde konstrukce jesté neni zcela nad trovni terénu
(jizni strana stavby). V tomto patie se také nachédzi hlavni vchod do budovy a na severni
¢asti konzolové ulozeny balkon ptdorysného tvaru L. Celkova plocha podlazi
1 s balkonem je zhruba 450 m?. Konstrukéni vyska 1. NP je 2,95 metru.
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Obr. 2-3: Skica 1. NP (rozméry v milimetrech)

Druhé nadzemni podlazi je, co se siti sloupt ve skeletovém systému tyce, shodné
s prvnim nadzemnim podlazim. To, co ob¢ podlazi od sebe odlisuje, je dalsi balkon na
severni stran¢ objektu a Zelezobetonova zed pouze na strané zastavby (obr. 2-4). Tento
balkon je pies celou stranu patra a jeho kontura je zaoblend, narozdil od ostrych tvart,
které charakterizuji vétSinu objektu. Dalsi odliSnosti je menSi padorys. Celkova
pudorysna plocha 2. NP je 265 m?. Konstruk¢ni vyska patra je stale 2,95 m.
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Obr. 2-4: Skica 2. NP (rozméry v milimetrech)



Tteti a Ctvrté nadzemni podlazi je konstrukéné a rozmérove totozné. OdliSnostmi
od druhého nadzemniho patra jsou predevsim dva balkony, tentokrat na jizni strané
bytového domu (obr. 2-5). Narozdil od balkénd na protilehlé strané patra maji tyto
balkony cisté¢ obdélnikovy pldorys. Hlavné diky témto konzolovym konstrukcim se
nepatrn¢ zvysi ptidorysna plocha patra na 275 m?. Konstrukéni vyska patra je 2,95 m.
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Obr. 2-5: Skica 3 a 4 NP (rozméry v milimetrech)

Paté nadzemni podlazi postradd oproti pfedeslym patriim jakoukoliv konzolovou,
predsunutou konstrukci. Zachovéana je sit’ sloupi a Zelezobetonova sténa na styku
s vedlejSim obytnym domem (obr. 2-6). Jako ve vSech niZSich patrech 1 zde je ke
ztuzeni vyuzito obvodovych zeber desky a konstrukce zelezobetonového schodistového
jddra. Nad timto patrem se jeSt€ nachazi strojovna vytahu a je sem vytazena i
konstrukce schodu a jadrové stény.
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Obr. 2-6: Skica 5 NP (rozméry v milimetrech)



2.3 Modely

Zelezobetonovy skelet byl postaven dle statického posouzeni modelu vytvoreném
v programu FEAT 2000. Jak sam nazev programu a datum dokonceni stavby (2003)
ukazuji, doba, ve které byla statika pocitana, byl pfelom milénia. V tom case se na
tizemi Ceské republiky &asto navrhovalo podle norem CSN, i kdyZ v platnosti byly jiz
takzvané prechodné evropské normy ENV, které byly mezikrokem k pfechodu
z Geskych CSN norem na evropské normy, takzvané Eurokody. Dnes se jiz navrhuje
pravé podle Eurokodt, kdy v ndvaznosti na povinnosti vyplyvajici z ¢lenstvi v CEN
(evropska normalizaéni organizace) se od 1. dubna 2010 nahrazuji ptivodni CSN pro
navrhovani stavebnich konstrukci souborem CSN EN Eurokodi.

Z diavodl popsanych v prvnim odstavcei je velice zajimavé porovnani ptvodniho
navrhovani objektu, kdy bylo pouzito norem CSN a programu FEAT 2000,
s navrhovanim objektu podle dnes platnych norem CSN EN a s pouzitim novéjsiho
statického softwaru Scia Engineer 2009 a Scia Engineer 2010.

I kdyZz se to vzhledem ke jméntim obou statickych programt nezda, jeden je
vyvojovym piedchiidcem druhého. Z cisel rokl za jmény softward, tedy z cisel 2000
a 2009 respektive 2010 je patrné, ktery program ze kterého vychazel. Riizné oznaceni
programii mé& vSak své historické opodstatnéni. Scia, plivodem belgickd firma, totiz
kupila spolecnost IDA. To byla firma, kterd je podepsana pod statickym programem
NEXIS. Ten byl rozsifeny hlavné na Gzemi Moravy a Slezska. OvSem timto expanze
,Belgicani* do Ceské republiky neskoncila. Ba naopak. Scia koupila dalsi firmu, ktera
se zabyvala softwarem pro statiky a projektanty. Tou firmou byl Smartsoft. A praveé
jeho produktem byl FEAT 2000, hojné rozsifeny na uzemi Cech. Pozdgji koupila akcie
Scii firma Nemetschek a tim padem se zménil 1 jeji ndzev na Nemetschek Scia, ktera
stoji za druhym, v této praci hodné sklonovanym programem Scia Engineer. Postupny
vyvoj s nékterymi mezi produkty je ukédzan v nasledujicim piehledu.

Prehled vybranych verzi jednotlivych programi

FEAT 98 Esa.PT Scia Engineer 2008
FEAT 2000 Scia Engineer 2009
Scia Engineer 2010

Pozn.: Produkt Esa. PT se odliSoval oznacenim verzi napiiklad 5.1 a podobné&, nikoliv

podle jednotlivych rok.



2.3.1 Model v programu FEAT 2000

Ve statickém softwaru FEAT 2000 byl vytvofen model objektu a vyhodnoceny
ucinky zatizeni pasobici na konstrukci. Tento vysledny model a vysledky se skute¢né
objevily ve statickém posouzeni dnes jiz stojiciho objektu.

V kapitole Materidlové a konstrukéni feSeni jiz bylo poznamenano, Ze v objektu
neni v kazdém podlazi stejna sit’ sloupti, ani stejné rozméry pouzitych prvki konstrukce.
Z tohoto divodli si fekneme postupné po patrech, jaké byly ptesné prvky a jejich
dimenze pouzité v modelu.

Obr. 2-7: Obrysovy model objektu z programu FEAT 2000

Obr. 2-8: Rendrovy model objektu z programu FEAT 2000



1. podzemni patro

Hlavni ucel podlazi

gardzova stani

Typ konstrukce

Prvek

Hlavni rozmérové parametry

svislé konstrukce

sloupy

300x900 mm
300x600 mm
200x900 mm

stény vnitini, jadrové

tloustka 200 mm

stény obvodové

tloustka 250 mm

stropni deska

tloust’ka 300 mm

vodorovné konstrukce privlaky 300x420 mm
900x420 mm
1. nadzemni patro
Hlavni ucel podlazi obytné plochy

Typ konstrukce Prvek Hlavni rozmérové parametry

400x400 mm

T

. x900 mm

svislé konstrukce 3500 mm

stény vnitini, jadrové

tloust’ka 200 mm

stény obvodové

tloustka 250 mm

stropni deska

tloustka 250 mm

vodorovné konstrukce privlaky 400x470 mm
400x420 mm
2. nadzemni patro
Hlavni ucel podlazi obytné plochy

Typ konstrukce Prvek Hlavni rozmérové parametry

400x400 mm

. sloupy 300x400 mm

svislé konstrukce 0500 mm

stény vnitini, jadrové

tloust’ka 220 mm

vodorovné konstrukce

stropni deska

tloust’ka 220 mm

privlaky 400x470 mm
3. a 4. nadzemni patro
Hlavni ucel podlazi obytné plochy
Typ konstrukce Prvek Hlavni rozmérové parametry
400x400 mm
. sloupy 300x400 mm
svislé konstrukce 3500 mm

stény vnitfni, jadrové

tloustka 220 mm

vodorovné konstrukce

stropni deska, balkon

tloust’ka 220 mm, balkén 150 mm

pruvlaky 400x470 mm
5. nadzemni patro + strojovna
Hlavni ucel podlazi obytné plochy
Typ konstrukce Prvek Hlavni rozmérové parametry
400x400 mm
sloupy

svislé konstrukce

2500 mm

stény vnitini, jadrové

tloustka 200 mm

vodorovné konstrukce

stropni deska

tloust’ka 220 mm

privlaky

400x470 mm

tab. 2-1: Tabulka specifikaci konstruk¢nich prvki jednotlivych podlazi




Soucasti kazdého statického néavrhu, at’ uz piedbézného ¢i findlniho, je urceni
zatizeni na konstrukci a poté vypocet vnitinich sil v konstrukci. Ve statickych
softwarech je velmi vyhodné pouzivana zatizeni davat do zatéZovacich stavi. Jednak
nam rozdéleni zlepSi piehlednost pouzitych zatiZzeni, ale hlavné se pro jednotlivé
zatézovaci stavy snaze vytvoii kombinace. Z kombinaci vzejdou vystiznéjsi vysledky
vnitinich sil, nez kdybychom nésobili pouze jednotliva zatizeni zv1ast.

U modelu z programu FEAT 2000 pro zvolenou konstrukci bylo pouzito pét
zatézovacich stavl a tfi kombinace zatizeni, jak ukazuje nasledujici vypis z programu.

Vypis zatéZovacich stavii:
Jméno Koeficient Typ zatizeni

vl. ttha 1.100 Perm - stalé 0

stalé 1.100 Long - dlouhodobé
uzitné  1.400 Short - kratkodobé
vztlak  1.100 Short - kratkodobé
vitr 1.200 Short - kratkodobé

Vypis kombinaci zatéZovacich stavii:

Jméno ZS Koeficient Jméno ZS Koeficient Jméno ZS Koeficient
KZS1 vl. ttha 1.100 KzS2 vl ttha 1.100 KZS3 vl ttha 1.000
stalé 1.100 stalé 1.100 stalé 1.100
uzitné 1.400 uzitné 1.400 uzitné 1.400
vitr 1.200 vztlak  1.100 vztlak  1.100
vitr 1.200

Prirazeni koeficientu u zatéZovacich stavii a zatézovacich kombinaci se fidi
normou CSN 73 0035 ZatiZzeni stavebnich konstrukci, kterd uz s datem 1.4.2010
pozbyla své platnosti. Tato norma byla nahrazena nyni platnymi Eurokddy.

Nahrady normy CSN 73 0035

oznaceni nazev normy ucinnost

CSN EN 1990 Eurokod: Zasady navrhovani konstrukei Iv.04
Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 1-1: Obecna zatizeni -

CSN EN 1991-1-1 | Objemové tihy, vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb Iv.04
Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 1-3: Obecna zatizeni -

CSN EN 1991-1-3 Zatizeni snéhem VILOS
Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 1-4: Obecna zatiZeni -

CSN EN 1991-1-4 | Zatizeni vétrem V.07
Eurokodd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 1-5: Obecna zatiZeni -

CSN EN 1991-1-5 | Zatizeni teplotou VI.05
Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukei - Cast 1-6: Obecna zatizeni -

CSN EN 1991-1-6 | Zatizeni b&hem provadéni XI1.06
Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukei - Cast 1-7: Obecna zatizeni -

CSN EN 1991-1-7 [ Mimofadna zatiZeni 1.08
Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei - Cést 3: Zatizeni od jefabt a

CSN EN 1991-3 strojniho vybaveni 11.08

tab. 2-2: Nahrady normy CSN 73 0035 [7]



2.3.2 Model v programu Scia Engineer 2010

Pro potieby optimalizace je program FEAT 2000 nedostacujici. Jediny prvek
optimalizace, kterou v sobé¢ FEAT 2000 obsahuje, je totiz Autodesign. V navazujicich
statickych softwarech od firmy Nemetschek se jiz objevuji optimalizace v tom pravém
slova smyslu. Nejnovéjsi nastroj této firmy, ktery umi vyuzit nékteré typy
optimalizacnich metod, je Scia Engineer 2010. Diky zminénym davodiim bylo nutné
vymodelovat danou konstrukei i v tomto programu. Zaroven se ndm nabizi moznost
posouzeni a srovnani nejen piimo statickych programti, ale i vstupti a vystupt z nich.

AC jsou oba programy ve vyvojové ndvaznosti, nebylo mozné model z FEATu
2000 oteviit 1 v programu Scia Engineer 2010. MoZnosti, jak vyfesSit tento problém,
byly v podstaté dvé. Mizeme celou konstrukci znova namodelovat takzvané od nuly
nebo vyuzit novinky ve své dobé z FEATu a pfenést model do CAD systému. Druhd
jmenovand moznost byla pouZzita v naSem piipadé. Samoziejmosti v programu Scia
Engineer 2010 je totiz importovani formatu DWG'. Jediné uskali, ale Casové ne
nenarocné i pro méné pokrocilé uzivatele tohoto softwaru, byl fakt, ze vyuzit zDWG
formatu Ize jen osy a jim pfifadit piislusné prvky (pruty, desky, stény). V druhém
modelu tedy ztstaly dimenze prvki i jejich poloha z prvné zmiflovaného modelu (obr.
2-9,2-10).

Zatizeni ale bylo nutné zadat celé¢ znova. Jednak z diivodu, Ze nelze importovat
zatizeni pres format DWG, a také z divodu pouziti jinych norem pro cely model. Na
zacatku celého procesu modelovani je vhodné urcit si normy, podle kterych bude
staticky software poditat a navrhovat. Jelikoz od 1.4.2010 uz skongilo v Ceské republice
obdobi koexistence Evropskych norem a v té dobé platnych narodnich norem, byla
zvolena pro tento projekt norma EN-EC (Eurokod). Jako hlavni materidl byl urcen
C30/37, ktery je nebliZsi tfidou dle staré normy pouzitého betonu B35. Velkou vyhodou
programu Scia Engineer je, ze u zatizeni staci spravné uréit jeho typ a vSechny
koeficienty pro kombinace si pak program urc¢i podle normy sdm. Zrovna tak program
vytvori, kdyz se mu da podnét, vS§echny mozné kombinace pro mezni stavy, jak je
uvedeno v Eurokddech. Mensi nevyhodou tohoto systému mulze byt vypocet
obrovského mnozstvi kombinaci a tim i zatizeni paméti pocitace a zvétSeni velikosti
souboru. K zatizeni, které bylo pouzito v prvnim modelu piibylo jesté zatizeni od
schodistovych ramen, ktera budou pnuta do zelezobetonovych jadrovych stén.

Velmi prospéSnym prvkem pro projektanty je moznost navrhovani a posuzovani
zelezobetonovych prvkl. V knihovné materidlli je mozno si nejen vybrat z velkého
mnozstvi druhti betoni, ale zaroveni 1 druhli vyztuze. Pro na§ model byla zvolena vyztuz
B500B. Samotny navrh a vyztuzeni je mozné provést dvéma zptsoby. Bud’ vSe nastavit
ruéné, pramér vyztuze, vzdalenosti vlozek, typ tfminkl a poté vSe posoudit nebo nechat
navrhnout vyztuz do betonovych prvkia funkei Autodesign, jez byl v jednodussi formé
implementovan i do FEATu 2000.

' DWG-nativni format vykresi CAD programi
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Obr. 2-10: Obrysovy model skeletu v programu Scia Engineer 2010
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2.3.3 Porovnani modelu

V piedeslych odstavcich jsme si predstavili dva pouzité modely jedné a té€ samé
konstrukce. Jeden byl vytvofen programem FEAT 2000 a druhy programem Scia
Engineer 2010. Oba modely maji spoustu vlastnosti spole¢nych, ale zaroven se
v n¢kolika vécech, nékdy ne malych, lisi.

Jelikoz se jedna o identické konstrukce, samotnd geometrie modelli zistava na
pocatku stejnad. Vysvétleni pojmu ,,na pocatku stejnd™ je jednoduché. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, v obou modelech je rozdil v zatizeni, coz mize a nemusi mit vliv na
rozméry samotnych prvki. Zalezet bude na posudku prvka z kombinaci pro mezni stav
unosnosti a pro mezni stav pouzitelnosti. Posouzeni, zda prvek vyhovél ¢i nikoliv, je
z&vislé na materialech, které v daném prvku budou, jejich rozmisténi a na omezujicich
podminkach, které nam ukladd norma. Omezenim muze byt napiiklad maximalni
dovolené namdhanim v rizném sméru nebo maximalni procento vyztuzeni prvku.
Pokud by prvek naptiklad nevyhovél ani pii maximalnim moZném procentu vyztuzeni,
musela by na fadu pfijit pro mezni stav tnosnosti a pfi neménném typu vyztuze, zména
rozmért prvku. Tim padem by mohla byt geometrie konstrukce odlisna od geometrie na
pocatku.

Hlavnim rozdilem mezi obéma modely je pouzitd norma a s tim spojené oznaceni
a charakteristika materidlii, koeficienty zatizeni a kombinace zatizeni. Vybrané rozdily
vyplyvajici z pouzitych norem pro ten ktery model jsou znadzornény v tabulce tab. 2-3.

CSN (pro FEAT 2000) | EN-EC (pro Scia Engineer 2010)
beton B35 C30/37
material vyztuz 10 505 (R) B 500B
sou¢initel materialu | neuvazovano ye=1,5
koeficienty stalé vi=1,1 yi=1,35
zatizeni nahodilé yr= 1,4 yr=1,5

tab. 2-3: Vybrané rozdily mezi modely plynouci z pouZzitych norem

Samoziejmé, kdyz je program Scia Engineer 2010 téméf o deset let mlad$im
kolegou programu FEAT 2000, mé prvné jmenovany nékolik funkei, které se ve starSim
softwaru neobjevily. Za zminku stoji automatické vyztuzovani Zelezobetonovych prvki,
generovani zatizeni vétrem a moznost parametrizace a nasledné optimalizace
konstrukce nebo jejich prvki.

Oba zminéné statické programy v dne$ni dob& nachéazeji velké uplatnéni a jsou
silnymi nastroji a pomocniky v rukou projektanti. Oba maji své pro a proti. Starsi
program je oblibenéjsi hlavné z diivodii konzervativnosti projektantii a své delsi historii
na tzemi Ceské republiky. Naproti tomu novéjsi program je uzivan naptiklad diky své
intuitivnosti, mnoha moznostem posudkt a ndvrhu konstrukci a také z divodu, Ze jsou
v ném implementovany Eurokddy i s narodnimi dodatky pro vybrané zemé¢.

2V CSN 73 1201 se uréovala ptimo vypoétova naméhani betonu
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3 OPTIMALIZACE

V dnesni dobé se zadné odvétvi primyslu neobejde bez vypocetni techniky.
Nejinak tomu je i u stavebnictvi, kde pocitae vyuzivaji vSechny dotcené profese.
Architekt jej upotiebi k pfeneseni své vize €i zadani investora do dale zpracovatelné
formy, ekonom pocita¢ potiebuje k efektivnimu zjisténi ziskli a nadkladi a v neposledni
rad¢ projektant vyuzije pocitac ke statickému posouzeni stavby a k vyhotoveni vykres,
podle kterych se stavba bude realizovat. Samotny vyvoj vypocetni techniky umoziuje
dalsi zefektivnéni prace a vyuziti novych ptistupt k feseni tloh stavebniho inzenyrstvi.

3.1 Optimalizace ve stavebnictvi

Stavebni vyroba je ve své podstaté témét vzdy unikatni. I kdyz se opakuje proces
vystavby a zvenku objekt vypadéd stejné, zédkladové poméry jsou vzdy jiné. Toto
odlisuje stavebnictvi od ostatnich odvétvi primyslu, kde jde ¢asto o masovou vyrobu
jednoho produktu. I diky tomuto podvédomému faktu se slovo optimalizace Casto ve
spojitosti se stavebnictvim nevyskytovalo. Ale optimalizace neni jen o nalezeni
vhodného tvaru produktu a pak jeho pusténi do masivni vyroby [10].

Soucasna ekonomicka situace nuti projektanty co nejvice Setfit na konstrukci a tim
zvysit svoje akcie na trhu stavebnich nabidek. Setieni na konstrukci jde ale &asto
v rozporu s omezenimi, které projektant cht€¢ nechté musi respektovat. VétsSinu téchto
omezeni ukladd norma. V dobé¢, kdy jsou stavby Casto velmi slozité a k vypracovani
zadan¢ho ukolu mé projektant Sibeni¢ni terminy, md samotna stavba velké rezervy.
Jednak z ¢asovych diivodl, kdy nemiiZze byt provedena dopodrobna analyza kazdého
prvku, a pak také z divodi, ze diky velké rozmanitosti staveb projektant nemuiize vyuzit
svych znalosti z predchozich projekt. Podplirnym ndstrojem pro projektanty v téchto
pfipadech mtze byt optimalizace. Nenahradi pln¢ projektanta, ale mize mu dat na
vybér z nékolika feSeni a projektant se sdm rozhodne na zéklad¢ vysledkli optimalizace
a svych zkuSenosti, kterd z nabizenych variant nejvice zapada do jeho koncep¢niho
navrhu. Nemalou pomoc miize optimalizace nabidnout pfi zménach béhem navrhu od
investora ¢i projektanta. Sta¢i pozménit parametr a sledovat, jaky vliv ma tato zména na
celou konstrukci, eventuelné vybrat jiné optimalni feSeni [10].

Pro pojem optimalizace musime rozliSovat dvé riizna pojeti:

- Globalni optimalizace; tj. optimalizace funkce nebo funkci bez piredchozich
znalosti problému uvnitt téchto funkei.

- Optimalizace konstrukei; tj. aplikovand véda, kde jsou metody z globalni
optimalizace aplikovany do modelu konstrukce a nebo do materiali.
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3.2 Druhy optimalizaci konstrukce

Rozdéleni optimalizaci konstrukci mize byt napiiklad podle vysledku, kterého
chceme dosahnout. Podle prof. Granta Stevena [9] je toto rozd€leni na topologickou,
tvarovou, rozmérovou a optimalizaci skladeby.

3.2.1 Topologicka optimalizace

Pod pojmem topologicka optimalizace se rozumi hleddni predem neznamého
optimalniho tvaru a optimalni topologie konstrukce (obr. 3-1). Pfedem je znamé pouze
prostiedi, optimalizacni kritéria a podminky, které maji byt dodrzeny. Tato optimalizace
se objevuje nejvice ve strojnim primyslu, obzvlasté¢ pak v odvétvi automobilovém
aleteckém. Ve stavebnictvi je klasickym pfipadem topologické optimalizace
navrhovani vyztuze do betonu. Zadéan, a tim padem pfedem znam, byva objem betonu,
neznamymi naopak jsou pozice vyztuznych pruti spfedem neznamymi rozmeéry
a umisténim. DalSim ptikladem mutze byt optimalizace piihradovych konstrukci, kde
neznamymi jsou jak topologie prutd, tak i soufadnice jednotlivych sty¢nikl. Tyto typy
optimalizaci mivaji za cil minimalizaci hmotnosti pouzit¢ho matridlu a to proto, Ze
hmotnost pouzitych materidli se nejvice promita do cen jednotlivych stavebnich
objektl. V uvedenych ptikladech by se tedy jednalo o minimalizaci hmotnosti
betonaiské respektive konstrukéni oceli. Optimaliza¢nich metod, diky nimz pracujeme
s topologickou optimalizaci je nékolik. Podrobnéji se jimi budeme zabyvat
v podkapitole Optimaliza¢ni metody.

Ll ity

- . -

Obr. 3-1: Topologické optimalizace mostu, vlevo pocatecni prostiedi, vpravo optimum [11]

3.2.2 Optimalizace tvaru

Optimalizace tvaru mize byt dale rozdélena do dvou odlisnych kategorii. Prvni se
zabyva konstrukci, kde mohou na né€kolika mistech vznikat mista s velkymi napétimi
anazyva se lokalni optimalizace tvaru. V druhé kategorii, globéalni optimalizaci tvaru,
se hledd optimalni tvar celé konstrukce. V optimalizaci tvaru je celkova topologie
konstrukce zndma. Cilem té€chto optimalizaci je najit vhodny tvar konstrukce z hlediska
redistribuce napéti. Jako parametry byvaji voleny dimenze optimalizovanych ¢asti nebo
proménné, kterd charakterizuji a ovliviiuji vysledny tvar konstrukce. Piikladem miize
byt optimalizace tvaru paky.

Obr. 3-2: Priklad optimalizace tvaru paky, vlevo zakladni tvar, vpravo op_timalizovany tvar [11]
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3.2.3 Rozmérova optimalizace

Pti tomto druhu optimalizace je konstrukce definovana rozméry, dimenzemi Ci
pficnymi fezy. Kombinaci téchto parametrii se snazime dosahnout optimalizacnich
kritérii. Rozmérovou optimalizaci vyuziva i jiz vySe zminény Autodesign, kde se bud’
z ptedem dané¢ho seznamu prvkll nebo postupnymi iteracemi dospiva k optimalnim
feSenim. Tyto dva postupy ukazuji také na nutnost rozdélit rozmérovou optimalizaci na
¢ast se spojitymi proménnymi a na ¢ast s diskrétnimi proménnymi. Piikladem miize byt
optimalizace ocelové prutové konstrukce, kde spojitou proménnou muze byt délka c¢i
Sitka svaru a naopak diskrétni proménou pfi¢ny profil, ktery je vybiran z knihoven
statickych programti ¢i z uzivatelem zadanych hodnot. Co se navrhovani a optimalizace
zelezobetonovych konstrukei tyce, ulohy, kde je oblast vyztuzovani ocelovymi pruty
neznama, vedou k uziti rozmérové optimalizace se spojitymi proménnymi.

3.2.4 Optimalizace skladby

Optimalizace skladby se tak trochu odliSuje od zbylych tii metod tim, Ze miize byt
povazovana jako piechodova optimalizace pravé mezi vySe zminénymi metodami. Pti
této metod¢ jsou nezatizené casti konstrukce odstraniovany. Dulezitym pocatecnim
prvkem je urceni zakladni konstrukce, kterd definuje vSechny mozné pozice sty¢nikl
a pruttl. Jako pfiklad uziti metody miize byt optimalizace mostu pfes terén s velkymi
vyskovymi rozdily [10].

3.3 Optimaliza¢ni metody

Optimaliza¢ni problém se da feSit v zdsadé dvéma moznymi zplsoby. Bud’
muzeme vyuzit analytickou cestu nebo se miiZzeme vydat cestou optimalizacnich
algoritmil. V nekterych piipadech inzenyrské praxe se Ize vydat analytickou cestou, ale
mnohdy je tato cesta velmi zdlouhava a feSeni ob¢as byva nevhodné ¢i nerealné. To se
d¢je zejména diky slozZitosti optimalizacnich problémil v inZzenyrstvi. V pfipad¢ zjisténi
nevhodnosti analytické cesty se mliizeme obratit na mocné nastroje optimalizace, a tim
jsou optimaliza¢ni algoritmy [12].

Rozdéleni optimalizacnich metod miize byt rtizné v zavislosti na kritériich,
pozadavcich, pouziti a nebo podle principu jejich ¢innosti. Mozné rozdéleni podle
principu ¢innosti optimaliza¢nich metod je patrné ztabulky tab. 3-1, kde je déleni
metod na deterministické, stochastické a smiSené.

Deterministické metody jsou fizené metody, které jsou obvykle zaloZeny na
vypoctu optimalnich feSeni pomoci technik linearniho programovani. Tyto metody jsou
vypocetné velmi U€inné za piedpokladu uziti malého mnozstvi proménnych, jelikoz
vyzaduji 1 malé mnozstvi iteraci. S vétSim poctem promeénnych velice rychle roste Cas
potiebny k vypoctu. Hlavnim problémem téchto metod ale je, Ze nejsou schopny fesit
nespojité problémy. Stochastické metody oproti deterministickym zavadéji do vypoctu
nahodna ¢isla, coz méa za nasledek ndahodné chovani. Nahodnost je vyuzita napiiklad
v moznosti uniku z lokalnich extrému a nalezeni globalnich extrému [12].
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DETERMINISTICKE STOCHASTICKE SMISENE
GREEDY RANDOM SEARCH- MATEMATICAL
WALK PROGRAMMING
HILL-CLIMBING SIMULATED ANT COLONY
ANNEALING OPTIMIZATION
BRANCH & BOUND  MONTE CARLO IMMUNE  SYSTEM
METHODS
DEPTH-FIRST TABU SEARCH MEMETIC
ALGORITHMS
BROADTH-FIRST EVOLUTIONARY SCATTER SEARCH &
COMPUTATION PATH REL.
BEST-FIRST STOCHASTIC HILL- PARTICLE SWARM
CLIMBING
CALCULUS BASED GENETIC
ALGORITHMS
DIFFERENTIAL
ALGORITHMS
SOMA

tab. 3-1: Mozné rozde€leni neékterych optimalizacnich metod dle principu ¢innosti metod [12]

3.3.1 Priklady deterministickych metod
Hill-climbing (Horolezecky algoritmus)

Nejjednodussi metoda prohledavani prostoru. Optimalizacni metoda, kterd na
zakladé prohledani svého okoli voli smér nejvhodnéjsiho postupu. V prvnim kroku se
zvoli pocatecni feSeni, poté se prohleda a ohodnoti okoli daného bodu. Z okoli je
vybrano nejvyhodnéjsi dalsi feSeni a takto se postupuje az k bodu, kdy je jeho okoli
ohodnoceno hiife. Nevyhoda této metody je Casté uviznuti v lokdlnim extrému, které
muze byt ¢astecné omezeno vicenasobnym spusténim algoritmu z riznych pocatecnich
mist. Jako ptiklad uZiti horolezeckého algoritmu muze byt navrh sloZeného ozubeného
prevodu [13].

Branch & bound (Metoda vétvi a mezi)

Jak jiz nazev napovida, pljde v této metodé o dvé rGzné procedury, vétveni
aurovani mezi. Mnozina feSeni je rozdélena a vétvena na dvé a vice menSich
podmnozin a v nich se stanovi meze hodnoty ucelové funkce. Samotné podmnoziny
muzou byt dale vétveny a proces stanoveni meznich hodnot se v nich také opakuje.
V prubéhu optimalizace se vytvaii seznam dosud nepouzivanych uzli, které nebudou
eliminovany, ale pro které se zatim nevygenerovaly jejich problémy. V této metod¢ se
také mizeme setkat s pojmem strategie vybéru uzll, respektive strategie prohledavani
zmnoziny uzld. Obvykle jsou tyto strategie dv€, prohledavani do hloubky
a prohledavani do Sitky. Prohledavani do hloubky znamend, Ze jsou potomci
rodi¢ovského feSeni prohledavany v urCitém potadi. Pfi prohledavani do Sitky je pro
prohledani z dosud neprohledanych feseni vzdy vybrano to, které ma minimalni dolni
mez. Tyto zdsady v disledku znamenaji, Ze pfi prohledavani do Sitky miiZze proces
vétveni preskakovat z jedné vétve do druhé, zatim co u prohledadvani do hloubky nikoliv
[13]. Uziti metody vétvi a mezi je vhodné naptiklad u rozvrhovani vyroby nebo
u problému batohu.
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3.3.2 Priklady stochastickych metod
Simulated annealing (Simulované Zihani)

Simulované Zihani patii ke stochastickym metodam, jejiz zéklad je ve fyzice, oproti
tomu ostatni stochastické metody maji povétSinou sviij zaklad v biologii. Tato metoda je
zaloZena na analogii mezi Zihdnim tuhych téles a optimalizaénim problémem. Ve fyzice
zihani oznacuje proces, ve kterém je tcleso umisténé do pece vyhfaté na vysokou
teplotu a postupnym pomalym snizovanim teploty se odstranuji vnitini defekty télesa.
Pii vysoké teploté jsou Castice télesa ndhodné uspoiadany v prostoru a pii pomalém
ochlazovani se ¢astice mohou dostat do rovnovazné polohy a tim se snizuje energie
télesa [16]. V aplikaci tohoto postupu do optimalizace se Castice bere jako jedno
z moznych feSeni, které je mozno ptifadit funkéni hodnotu (energii). Aktualni feSeni je
preménéno ndhodnou transformaci na nové feSeni z okoli aktudlniho feseni. Plivodni
feSeni se nahradi novym v procesu simulovaného zihani s urcitou pravdépodobnosti.
Jestlize funk¢ni hodnota nového feSeni je lepsi nebo rovna hodnot¢ ptivodniho feSeni, je
pravdépodobnost pfijeti rovna jedné a toto feSeni je automaticky piijato. Jestlize funkéni
hodnota nového feSeni je horsi nez hodnota ptivodniho feSeni, pravdépodobnost piijeti
tohoto feSeni je mensi nez 1 [13]. V dlsledku to znamend, ze mtize byt pfijato i horsi
feSeni nez bylo pivodni, coz ndm mnohdy pomtize k vyskoceni z lokdlnich extrémd.
Diky tomuto je metoda simulovaného Zihani tak robustni. Jako konkrétni ptiklad vyuZiti
simulovaného zihani mize byt optimalizace rozméra prvki.

Tabu search (metoda zakédzaného prohledavani)

Metoda zakazaného prohledavani vychazi z horolezeckého algoritmu a snazi se jej
vylepsit pomoci prvku kratkodobé paméti a tim omezit zacykleni v lok4lnich minimech.
Kratkodoba pamét si po urcity interval predchéazejici historie algoritmu pamatuje
inverzni transformace k lokalné¢ optimalnim transformacim feSeni, pouzitym k ziskdni
novych feseni. Cast algoritmu, diky kterému je metoda zakizaného prohledavani
zatfazena do metod stochastickych, se nazyva zakézany seznam (tabu list). Tento list
pravé docasné obsahuje inverzni transformace a tyto transformace jsou zakazané pfti
tvorbé nového okoli pro dané aktudlni feSeni. Zakdzany seznam je transformaci
sestrojeny a obnovovany v prubéhu celého algoritmu. Na zacatku je seznam ovSem
prazdny. Po naplnéni seznamu po uritém poctu iteraci je postupné nahrazovana
nejstars$i transformace nejnovéjsi transformaci. Seznam se tedy cyklicky obnovuje.
Velikost seznamu je zdsadnim parametrem metody. Ma-li totiz seznam malou kapacitu,
potom se muze vyskytovat zacykleni algoritmu. Podobny neblahy fakt ma pravé
horolezecky algoritmus, ale v metod€ zakdzaného prohledavani je obvykle zacykleni ve
vice iteracich ne jen po dvou nasledujicich krocich. Zaroven nadmérna kapacita
seznamu ma za nasledek preskoceni dosti vyznamnych lokalnich extrémda, které mohou
byt i globdlnim extrémem. Zakazané¢ prohledavani nemusi byt spojeno pouze
s horolezeckym algoritmem. Moznost spojeni je i se simulovanym zihanim nebo
genetickymi algoritmy. Nevyhodou ve spojeni s témito metodami je nepftilis efektivni
vyhledavani extrému. Simulované Zihani ¢i genetické algoritmy totiz neprohledavaji
celé okoli aktualniho feseni a plisobeni a vyhody tabu seznamu jsou tim padem znaéné
malé. Klasickymi ptiklady uziti metody zakazaného prohledavani, vychazejiciho
z horolezeckého algoritmu, jsou rozvrhy prace pro stroje nebo strategické rozmisténi
skladt [14].
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3.3.3 Priklady smiSenych metod
Ant colony (mravenci kolonie)

ACO-Ant Colony Optimization, jak je cely originalni ndzev optimaliza¢ni metody
mravenéi kolonie, se obraci, jako spousta optimalizatnich metod, k pfirodnim
principtim a mechanizmiim. Mravenec jako jedinec nevykazuje slozité chovani, pouze
reaguje na své okoli a ostatni mravence. Vice mravencii spojenych do kolonii vSak
potravy, kdy je kolonie velice rychle schopna najit nejkratsi cestu a jedinci pak po ni
neomyln& pochoduji jako po dalnici. Zadna prekazka pro n& neexistuje, vzdy si najdou
dalsi optiméalni trasu. Efekt nalezeni nejoptimalnéjsi cesty je dan tim, ze si mravenci
svou cestu znackuji feromonem. Jeho intenzita pak ovliviluje rozhodnuti mravenct.
Pokud dorazi na rozcesti dvou cest vedoucich k cili (potrav€é) prvni mravenec, jeho
rozhodnuti, kterou cestou se vydat, je zcela ndhodné. Ti ktefi zvoli krat$i cestu ji
oznackuji a zpét se vraci po této kratSi cest¢. Dalsi mravenci uz diky siln€jSimu
pusobeni feromonli snaze poznaji, kterd z cest je optimalnéjsi, v tomto piipadé kratsi
(obr. 4-3). Pti optimalizaci je feromon nahrazen vahou, ktera je pfidélena dané cesté
vedouci k cili. K této vaze je mozno ptidavat od dalSich ,,mravenct* dalsi ,,feromon*
neboli vahu. V ACO je zohlednéno i vypafovani, to znamend, ze vaha je u jednotlivych
spojui oslabovdna. OvSem toto oslabeni ma velmi pozitivni vliv na moznost vyskoceni
z lokalnich extrému a diky tomu se stava ACO velmi robustni metodou. Klasicky
ptipad, kdy lze vyuzit této metody, je napt. problém obchodniho cestujiciho. I svoji
podstatou nalezeni nejkratSich cest, jak navstivit vice mist, jsou si, principem hledani
nejkratsi cesty pro potravu, s mravenci velmi spolecni [12].

Obr. 3-3: Nalezeni optimalni cesty z hnizda pro potravu u mravencti [15]
(F-Food = potrava, N-Nest = hnizdo, a — cesta tam, b — cesta zpé&t)
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Genetic algorithm (geneticky algoritmus)

Geneticky algoritmus patii také k algoritmim, které vychéazeji svou podstatou ze
vztahl, poznatkli a zakonitosti v pfirozenych cyklech pfirody. Analogie s evolu¢nimi
procesy ukazuje jistou moznost usmérnit jinak ndhodné generovani bodii k hodnotdm
blizkym optimalnich hodnot. Darwinova teorie evoluce se zaklada na tezi pfirozeného
vybéru, podle které¢ho ptezivaji jen nejlépe prizpiisobeni jedinci populace. Z reprodukce
dvou silnych jedinci vznikne s velkou pravdépodobnosti potomek, ktery bude také
velice silnym jedincem. Samotna reprodukce ale nezaruci, Ze potomek bude mit nejlepsi
vlastnosti k preziti. Z toho diivodu je nutné zapojit do evoluce vliv mutace, nahodného
ovlivnéni genetického matridlu. Dilezitym faktorem v redlném zivoté jedince je sila,
neboli schopnost preziti a reprodukce. V pocitacovém svété je tomu stejné, jen je misto
pojmu sila uvadén pojem fitness. Tato fitness je kladna hodnota pfifazovand umélym
jedinctim na zaklad¢ toho, jak jsou schopni plnit si v daném prostiedi své ulohy [17].

Preziti siln¢jSiho se projevi tak, Ze jedinci s lepSim ohodnocenim mivaji vice
potomkii. Ale vybirani aktudlné nejlepSich jedincii automaticky nezaruci, ze algoritmus
nespadne do lokélniho extrému. Nova kvalitni feSeni miizou vznikat postupné a nemusi
se zdat ze zacatku ptinosné. Teprve pii vhodném kiizZeni se ukaze jejich sila. Pro urceni
mnozstvi potomkul slabych i silnéjSich jedinct se uziva n€kolik metod a principl. Za
zminku urcité stoji princip rulety, elitismu, turnajového vybéru a v neposledni tadé
princip sestaveni zebticku a dle n¢ho pfisuzovani Sanci na pokracovani linie jedince.
Reprodukce jedince prochazi pies dvé faze. Prvni faze je kiizeni a to jednobodové ¢i
vicebodové, v krajnich ptipadech dokonala reprodukce rodic¢e. V druhé fazi pak miizou
a nemusi piijit pfehmaty pfirody, mutace. Nov¢ vznikly jedinec se zafadi do
populace [13].

Cyklus se opakuje az do nalezeni uspokojivého feseni. Tato metoda ma Siroké pole
pusobnosti. V technice se s vyhodou vyuZziva pfirozené paralelnosti této metody a tudiz
muze byt do procesu optimalizovani zapojeno vice pocitac¢ti najednou. Oblasti nebo
problémy, na které lze s uspéchem nasadit geneticky algoritmus jsou napiiklad ur€ovéani
vhodnych tvarl a parametri mechanickych soucastek ¢i zapojeni analogovych obvodi.
Samotnym odvétvim je uZiti algoritmu pro genetické programovani. A za povSimnuti
stoji 1 vyuziti genetického algoritmu pii skladani hudby nebo v uméni a grafice, kde je
genetického algoritmu pouzito ve specialnich filmovych efektech.
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3.4 Rozsirené Simulované zihani

V optimalizacni aplikaci EOT, ktery je soucasti statického programu Scia Engineer
2010, se nachazi nékolik metod, pomoci kterych je mozné fesit optimalizacni problémy.
Jednou znich je pravé metoda rozsifené¢ho simulovaného zihani. Svoji podkapitolu
v této praci ma proto, ze pravé této metody budeme pozdé€ji vyuzivat k optimalizaci
dané konstrukce.

Rozsitené simulované zihdni, neboli AUSA (z anglického nazvu Augmented
simulated annealing method) je pomérné¢ mladd metoda, zato velice zajimava a hlavné
velice robustni. Zajimava je hlavné tim, ze vyuzivd a kombinuje principy dvou vyse
zminénych metod. Jednd se o metody simulovaného Zihani a genetického algoritmu.
Z metody simulovaného Zihani se vyuzivd principu spojenych s teorii minimalnich
energetickych stavii a z genetického algoritmu je vyuzito principu populace jedincl
oproti vyhledavacimu bodu. Samotny algoritmus metody rozsifeného simulovaného
zihani lze zapsat nasledovné [18]:

1 T=Tn1ax,f=0
2 vytvot Po, ohodnot’ Po

3 while ( not zastavovaci podminka) {

4 count = succ =0

5 while( count < countmax & succ < succmax){
6 count =count+1,t=1t+1

7 vyber jedince /i z Pr-1

8 vyber operator O

9 zmén I operatorem O, I+ je vysledek
10 p=exp (FU') - F(I))/T)

11 if (nahodné ¢islo u[0,1] <p) {

12 succ = succ + 1

13 vloz I+ do P:

14 ohodnot” P:

15 }

16 }

17 sniz T

18 }
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Nyni si vysvétlime, co se v ten ktery krok déje a co jsou jaké parametry uvnitt
algoritmu.

Krok 1: Pocatecni teplotu Tmax je potieba zvolit tak, aby pomér pfijatych jedinct
ke vSem vytvofenym byl = 50 %. Nastaveni této hodnoty vyZzaduje
experimentovani metodou ,,pokusu a omylu*.

Krok 3: Jako zastavovaci podminka je pouzit pocet iteraci

Krok 5: Parametr countmax uddva maximalni pocet vSech iteraci a succmax pocet
uspéSnych iteraci na dané teplotni hladingé. Doporuceny pomér téchto
hodnot je countmax = 10-succma.

Krok 7: Vybrani dvou jedincti metodou SUS’.

Krok 8: Vybrani mutace nebo kiizeni. Doporucena je vétsi pravdépodobnost
vybéru pro operator mutace, podle [19] je doporuceny pomér mezi
kfiZenim a mutaci = 0, 1.

Krok 9&10: Krok fidici zattidéni jedincti do nové populace. Pro tento tikon je pouZito
Metropolisovo kritérium, které umoziuje vyménu rodi¢e horSim
potomkem pouze s urCitou pravdépodobnosti. Tato pravdépodobnost se
s konvergenci do globalniho optima snizuje. V piipad¢ F(I';) > F(1), je
pravdépodobnost piijmuti vétsi nez jedna. To znamena, Ze je rodi¢ vzdy
nahrazen a to lepSim potomkem.

Krok 17: Krok ochlazovani. Pro snizovéni teploty je pouzit jednoduchy vztah,
ktery ma tvar Ti+1 = TmurT;. Soulinitel Tmu: je nastaven tak, aby pfi
zvoleném maximalnim poctu iteraci itermar dosahl minimalni teploty Tmin,
jejiz doporucend hodnota je Tmin = 0,01 Tmax

Vzorec pro vypocet Tmuir ma tvar:

Tinuie = (Tmln/Tmax) A (SMCCmax/itermax) [18]

Hodnoty jednotlivych parametrti, se kterymi budeme tuto metodu pouZzivat,
a hodnoty parametra, které jsou pfednastaveny pro tuto metodu v optimaliza¢ni aplikaci
EOT, si ur¢ime az v dalsi ¢asti prace.

Abychom mohli oddélit neptipustnd feSeni, které nesplituji pfedepsané podminky,
je nutné rozsitit cilovou funkci o penaltu. Jedna z podminek v konkrétnim ptikladé bude
ptekroCeni maximdlniho vyuziti priifezii. Pro posouzeni v uzavieném intervalu < 0,1 >
bude penalizace nulova. Pro posouzeni vétSim nez 1+a, kde a je parametr udavajici
procentudlni hranici mezi ptipustnou a neptipustnou hodnotou posudku, bude hodnota
penaliza¢ni funkce o Parametry urcujici tvar penalizacni funkce jsou pevné dané.
Parametr o si mize uZivatel v aplikaci EOT sam nastavit. Parametr a neni v prub¢hu
penalizace konstantni, ale je zmenSovan v zavislosti na teplot¢ podle vySe uvedené
rovnice pro teplotu.

3 SUS — Stochastic universal sampling — metoda vybéru jedincii, zobecnéna metoda rulety
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3.5 Model pro optimalizaci

Hlavnim zamérem této prace je zoptimalizovat Zelezobetonovy skelet a ukazat, zda
se da pomoci optimalizace uSetiit naklady na materidl a zda ma podobnéd tuloha
v redlném inZenyrském podvédomi a zivoté Sanci se uchytit.

Pro optimalizaci byl vybran objekt popisovany ve druhé kapitole této prace.
Pfipomeneme, Ze se jednd o Zelezobetonovy skelet sjednim podzemnim a péti
nadzemnimi patry. Hlavni konstrukéni systém je skeletovy, ktery je doplnén
zelezobetonovym sténovym jadrem a Zzelezobetonovymi obvodovymi sténami, jak
ukazuji nacrtky jednotlivych podlazi na obrazcich obr. 2-1 az obr. 2-6.

Pii procesu optimalizace se vét§i problémy, pokud je to mozné, déli na mensi
oblasti, aby optimalizace mohla byt efektivni. Spusténi optimalizace za danych
podminek a pii zvolenych parametrech, by bylo velmi, zvlasté casoveé a z hlediska
hardware, narocné. Proces optimalizace je totiz zavisly nejen na zvolené metodé
a pouZzitych parametrech, ale také na vykonu a moznostech dostupného technického
vybaveni. Pro tuto praci byl k dispozici notebook ASUS F5V s nasledujicimi parametry:

Notebook ASUS F5V

Procesor: Mobile DualCore Intel Celeron M, 1866 MHz
Pamét’: 1024 MB

Graficka karta: ATI mobility Radeon X2300, 256 MB

Pevny disk: STI9160831AS, 149 GB IDE

Operacni systém: Microsoft Windows XP Home Edition

Service pack 3

Nejen diky témto parametrim, ale také kvili jednodus$si interpretaci bylo
k optimalizaci vybrano a zjednoduseno pouze jedno patro. I tak ale bude zajimavé vidét,
jakou odezvu ma volba parametri na vyslednou optimalizovanou funkci. V naSem
piipad¢ budou volenymi parametry rozméry sloupt a vyztuznych zeber. Délky téchto
prvki ziistanou zachované tak, jak jsou ve skutec¢nosti a parametrizovany bude prifez.
Dalsi rozmérovy parametr bude tloustka desky. Zajimavé bude také sledovat rGzné
vyztuzeni prvkl. Parametry vyztuze budou priméry podélnych vyztuzi a timinkt
prutovych prvkl a pramér vyztuze pro deskovou konstrukci.

Pro nézornost, jaky vliv na vyslednou konstrukci bude mit optimalizace, si
postupné predstavime idealizovany model skutecného provedeni s veskerym
uvazovanym zatizenim a i s vyztuzenim pouzitych prvki. Postup vytvoreni modelu
a jeho vyztuzeni bude ukazan na druhém, parametrickém modelu, ktery bude potiteba
pro optimalizaci. Rozdily v postupech vytvafeni parametrického modelu a modelu
skute¢ného provedeni budou vysvétleny v nésledujicich podkapitolach.
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3.5.1 Model skute¢ného provedeni

Jako prvni bude ukazan idealizovany model skute¢ného provedeni. Idealizace
spociva v zanedbani otvoru v prostoru schodisté. Zatizeni, které plisobi na konstrukei
modelovaného patra, je vlastni tiha, stalé zatizeni, uzitné zatiZzeni a zatizeni vétrem.
Zatizeni sné&hem se dle normy CSN EN 1991-1-3 (Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci-Cast
1-3:0Obecna zatizeni-zatizeni sn¢hem) a vzhledem k ptlkruhovému tvaru stiesni
konstrukce, uvazuje nulové. Typy a dimenze pouzitych prutovych i deskovych prvki,
stejné tak jako typy zatizeni, si ukazeme na nasledujicich obrazkach a vypisech.

CS3

Obr. 3-4: Model skutecného provedeni, dratény model se jmény prvki

Vlastnosti prutovych prvki pouzitych v modelu skute¢ného provedeni

Jméno: CS1 CS2 CS3

Typ: Obdélnik Obdélnik Kruh
Prifez: 400x400 mm 470x400 mm 9500 mm
Material: C30/37 C30/37 C30/37

00s d
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Vlastnosti deskovych prvki pouzitych v modelu skuteéného provedeni

Jméno: S1 S2 S3

Typ: Sténa Sténa Deska

Tloustka: 200 mm, konstantni 200 mm, konstantni 300 mm, konstantni
Rozméry: 2,95x10,95 m 2,95x4,30 m 10,95x11,80 m
Material: C30/37 C30/37 C30/37

ZatiZeni na model skute¢ného provedeni

Jméno: Charakteristické[kN/m?]: Soucinitel yr: Navrhové[kN/m?]:
Vlastni titha - 1,35 -

Stalé 3,5 1,35 4,725

Uzitné 1,5 1,5 2,25

Pozn.: Vlastni tiha nebyla zadavéana externé, proto je kolonka charakteristické
anavrhové u tohoto zatézovaciho stavu proskrtnuta. V modelu vSak zatizeni
vlastni tihou je uvazovano a generovano je podle pouzitych prvkl a materiali.

Zatizeni vétrem na model bylo rozpocitdno z plosného zatizeni na liniové
zatizeni na dva protilehlé pravlaky, kde na jednom je tlak 1,1 kN/m a na druhém séani
0,4 kN/m. Zatizeni vétrem je brano jako vyberové, tudiz se uvazuje vzdy vani vétru
pouze z jedné strany. Pro dany piipad, kdy je ze dvou stran objektu jiz zastavba, a pro
zvoleny soufadny systém os se smér vanuti vétru bere pouze bud’ ve sméru kladné osy
Y nebo v opacném, zaporném smeéru osy Y. Zatizeni vétrem pii vanuti vétru v kladném
sméru osy Y je mozno vidét na obrazku obr. 3-5. Stilé a uzitné zatiZeni je pak na
obrazku obr. 3-6 respektive obr. 3-7.

550

Obr. 3-5: Zatizeni vétrem ve sméru osy Y na model skute¢ného provedeni
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Obr. 3-7: Uzitné zatizeni na model skute¢ného provedeni

Pro spravné pieneseni zatiZzeni je nutné, aby spolu prvky spoluptisobily. Velky
pozor pii modelovani musime vénovat modelovani pranikd prvki. Naptiklad kdyby
sténa, kterd zhruba uprostied rozpéti podpira strop, byla modelovana bez priiniku se
stropem, tézko bychom dostali rozumny vysledek dimenze a vyztuzeni stropni
konstrukce, kterd by vykazovala velké kladné ohybové momenty uprostied rozpéti.
Urcity vliv na reakce v podporach sloupti a stén ma poddajnost konstrukce pod
modelovanym patrem. Pro na§ model vSak byly zvoleny tuhé, nepoddajné podpory.
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Do procesu optimalizace nam budou vstupovat jako parametry i rozméry, zvlasté
tedy priméry vyztuzujici oceli pro prutové prvky i pro plosné prvky. Zvoleny material
vyztuznych prutii je B 500B. Abychom méli s ¢im porovnavat nas$ optimalni navrh,
musime nejdiive vyztuzit model skutecného provedeni. Vzhledem k tomu, ze detailni
Cisla, jaka a kolik vyztuze bylo v betonu skutecné pouzito, nemame, budeme brat jako
vychozi hodnotu automaticky navrzenou vyztuz prutovych prvkll z programu Scia
Engineer a pro vyztuzeni plosnych betonovych prvki si zvolime primér vyztuze a jeji
rozte€ tak, aby nam vysly posudky pro mezni stavy Gnosnosti a pouzitelnosti. Podrobny
popis, jak vyztuzit model ocelovymi pruty, bude v dalsi kapitole Parametricky model,
kde diky pouziti parametrii bude tento popis vice potifeba. Na obr. 3-8 pak mizeme
vidét vysledek procesu automatického vyztuzovani prutovych prvki. Primér vyztuze ve
sttedové sténé je 8 mm, v obvodové sténé 10 mm a pro stropni desku byla zvolena
vyztuz pti dolnim povrchu priméru 12 mm a pti hornim povrchu 14 mm. Vyztuzeni
deskovych konstrukei je patrno z obr. 3-9.
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Obr. 3-8: Graficky vysledek automatického vyztuzeni prutovych prvki

Podle automatického navrhu bylo pouzito vyztuze s pomérné velkym rozsahem
praméri od priméru 6 mm pouzitého pro smykovou vyztuz, az po pramér 16 mm, ktery
byl vyuzit pro vyztuZeni sloupd. Podrobny vypis vyztuze se naléza v ptiloze B.1. Pro
porovnani s optimalizovanym patrem bude dulezitd hlavné celkova hmotnost navrzené
vyztuze. Pro model skutecného provedeni je hmotnost vyztuze prutovych prvki, véetné
hmotnosti timinkti 325,81 kg. Do této hmotnosti neni zapo€itdno zaobleni tfminka a
koncové zaobleni podélné vyztuze. Hmotnost vyztuze v plosnych konstrukcich je ve
sténach i ve stropni desce pii vyse zminénych primérech vyztuznych prutd 5089,76 kg.
Opét podrobny vypis vyztuze je k vidéni v pfiloze B.2. Celkova hmotnost vyztuze pro
model skutecného provedeni je 5414,57 kg, po zaokrouhleni 5415 kg. Hlavni polozkou
v cen¢ konstrukce podobného typu je nejen hmotnost oceli, ale i hmotnost betonu.
Objem betonu dané tifidy C30/37 potfebného k vytvoreni nasi konstrukce patra je
46,386 m?. Celkovy vykaz materidlu pro model skute¢ného provedeni se nachazi
v ptiloze B.3.
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Obr. 3-9: Grafické vyztuzeni deskovych konstrukci (horni povrch)

Navrh vyztuZeni vychazi z kombinace zatiZeni pro mezni stav Unosnosti a
z kombinace zatiZzeni pro mezni stav pouzitelnosti. Samoziejmosti ispé$ného navrhu je,
7e viechny prvky musi vyhovét na tyto dva mezni stavy, feGeno jinak, unit checky®
danych prvkt budou mit hodnotu mensi nebo rovno nez je hodnota jedna. Pfi hodnoté¢
rovné jedné je prvek maximalné vyuzit. Pii hodnoté vétsi nez jedna uz prvek nevyhovi.
Bohuzel toto jednoduché testovani vyhovéni ¢i nevyhovéni prvki lze aplikovat
v programu pouze na prutové prvky. Kontrola ¢i posouzeni, zda vyhovi navrh vyztuze
v desce ¢i sténé je mozny napiiklad pfi zobrazeni nutné pridavné vyztuze, kterd musi
byt nulova. Na obr. 3-10 jsou grafické unit checky prutovych prvki neboli prabehy
vyuziti prutovych prvki z modelu skute¢ného provedeni.

Obr. 3-10: Grafické zndzornéni vyuziti vyztuzenych prutovych prvkli na mezni stav inosnosti

* unit checky — posouzeni prvki, které pii plné vyuzitém prvku ukazuje hodnotu 1,00



3.5.2 Parametricky model

Pro ucely optimalizace musime do zvoleného modelu vnést parametry, jejichz
vhodnou kombinaci se budeme snazit dostat optimalni, v naSem piipadé minimalni,
hodnotu cilové funkce. Cilovou funkci je cena, ktera bude slozena zcen objemu
respektive hmotnosti pouzitych materialti betonu a oceli. Pro beton bude brana v tivahu
cena 1850 K¢&/m? a cena ocelové vyztuze je stanovena na 20 K¢&/kg. Navrh cen vchazi
z cenikll nékterych vyrobcii betonu a betonarské oceli. Cena koresponduje s cenou
betonu C30/37 a s cenou pro vyztuz prumeéri piiblizné¢ 8§ mm az 16 mm. Nami zvolené
parametry jsou prufezové délky prutovych prvki, tlousStka stén a stropni desky,
pruméry podélné vyztuze ve sloupech a Zebrech, primér pouzitych timinki a primeér
vyztuze plosnych konstrukei. Pro namodelovani musime za parametr dosadit urcitou
hodnotu. Meze hodnot pro tyto parametry nastavime az pii sestavovani optimalizacnich
kritérii v aplikaci EOT-viz. kapitola EOT. Oznaceni proménnych v parametrickém
modelu je nasledujici:

Zvolené parametry a jejich vlastnosti

Jméno: Typ: Popis: Hodnota: Jednotka:

h Délka pritezu Tloustka desky 300 mm
Délka prurezu Vyska prifezu 500 mm
Délka prifezu Siika priifezu 400 mm
Pramér vyztuze Primér vyztuze pruty 24 mm

dl Primér vyztuze Primér tfminki 8 mm

d2 Pramér vyztuze Pramér vyztuze plochy 8 mm

Do modelu skute¢ného provedeni musi byt tyto parametry zaclenény. Nejprve si
vysvétlime postup zapsani a vneseni parametri do projektu a poté jejich implementaci
do prutovych a plo$nych prvkda.

V programu Scia Engineer mame témét vzdy tfi moznosti, kterak vybrat ukon ¢i
polozku. Bud’ mizeme vyuzit hlavniho menu v horni 1i§t¢ okna nebo akéni tlacitka
s grafickym zndzornénim dané akce pod liStou hlavniho menu, ale dle referenci
nejpouzivanéjsi zpusob vybrani uzivateli zvolené akce je pres strom nabidek, ktery se
v nasem piipad€ nachazi v levé €asti obrazovky. V nésledujicich ¢astech, kdyz nebude
feceno jinak, bude postup vysvétlen pravé s pomoci stromu nabidek.

JiZ na zac¢étku je nutné oznacit kiiZkem [parametry] v polozce [funkcionalita] po
kliknuti na ikonu [projekt] ve stromu nabidek. Vybér je nutné potvrdit stiskem tlacitka
[OK] (obr. 3-11). Toto zaSkrtnuti ndAm umoZzni pouziti parametri v projektu. Nasleduje
samotna definice parametrti, kde ze stromové nabidky vybereme polozku [nastroje],
[parametry] a kliknutim na tlacitko [nové] definujeme parametry, které budeme
pouzivat (obr. 3-12). Vyznamnou polozkou pti definovani parametrd je typ parametru,
ktery je velmi dualezity pro spravné pouziti parametri. Nemulze byt naptiklad pouzito
typu délka misto délka prufezu, kdyz chceme dat jako parametr néktery rozmér
definovany v fezu. Dany parametr se nam pii definici priifezu totiz viibec nezobrazi,
1 kdyz jsme si jisti jeho vytvorenim.

28



|IDSHE 9 | B srpropasenyes - .| SHADNR GART. 2l /bbb e AA/ T @0 FREAARE .
[ meiitegeda, [ e Ha.l8 kb klm+ |l

.
.

Sablony
b .:ar,owy,as,,apa”a Zéklachi data | Funkeienalta | Zatizeni | Ochrans|

- F3 Konstrukee

31 ZatfFont E”’j‘?‘m"ja' o S = Nérodnf noma
-4 Zat stavy, kombinace Lol LY = 5 Kanstrukes
=B viposet sit Eocleat = odeldf pipe = Ohover:
Kontrola geometrickgch Neleaiity ! Fiémoij poved spoi_ Poc. uzli:
&5 Propoit proky 4 uzly Stabilta [u] Fiémovi kloubov) spaj (] Poé. pult
¥ Mastaveni sité Klimaticka zatizeni o Fiostows kloubovj spoj [m] Fot. ploch
¥+ Mastaveni fe: Predoétl (s} Staubovang pipe disgondy a Podet tles il
I8 Lokéini zahus Potrubi (m] Expertni systém [u] Poz, prifezt. T
(B Generace shE KonstrukEn model [a] Worabni vikresy pFipait =] T
R Vimotet = Beton e o 5
§ vjpoi ST Poi. materidli 2
T orwbivag zatizen! L '0Zarni 0dolnos! PR
EA Skiptp vppodet Pobwbl " o P delriost (u] L "
- =¥ Autodssign Proiskni vikiesy [u] MeaIn Yypoce
Um Zobrazeni 20 det Wikiesy konstukee o
Ysledky Posudk = =
ssudky exteini aplkact o
% E“f‘ Mok ator vlastnosti O
elon
[ Dokument

= € Nashoje pro kresleni
Galerie chrazkii
1] Galerie wikresa

P Rz
{5 Obecnj fez . L_l :
@ @ Knihovny X,
= 3% Nastoe :
Parametry
P&} Nastaveni parametrii 3z < |
£ Vst =
B Usivatelské vibgn

& Disfinic st LIS N | A Tt

Rk A G2 e kel =R =)

Uchop Filtr Aktugini USS

[ sSoubor Oprawy Pohled Knihovry Méstroje Opravy Strom HMastaveni Okno Napovéda Aﬂ_ﬂ‘
| D M| | B skelet patroparametryes = [ 1=] s 121&"‘@33@551%@7@'“%&ﬂ?"f
|88 % RARRNT @B N il 2s. |8 RCEFEe Fallrr . FRRAARA -

5 Deel B A 2B viechny v ¥

E ge‘:” [ - toustka desky
[ el Grumen P a- yzka pritezu S
-2 Méstroje pro kresleni b - &fka prifezu vk
=8 Knihovny d - prumer pruty : proiprchs Nérodni noma
[ Mateialy d1 - prumer trminky Myhodnoceni Hodnota = KOTRKES
X9 Priezy Hodnota [mm] 140 Gy
B Mastaveni Poutit meze o Ry
Ed Katalogové bioky = oz, pru:
Ed Poimenovana poloka | e 3
i Fos. ploch 3

= ) Konstukee, wipoget
T Seznam priifez
IO Matice prifeau
-5 Vyrshéng prifez. Vo
~J4 vepar
&8 Ortotiopie

w f Ocel

= B Beton, vjetus

[ Teminky

= Podéhs vjatuz

HE Wiztung sit

£2 Nepiedpiata viztug

@ Podiozl, 2aklady

- ] Zatzent

@ Poa

- @ Nastroje pio kiesleni

= 3% Nastoje

Parametry

FE| Mastaveni parametrs $abl

2
g Uiivatelsks
@7 Definice atibutd B | Zkantrolavat 222

@ Smravee InBlockd
i UsS

B Cistie

<117 Info o souiadnicich =
“ XML 10 Dokument

Potet téles 0
Pok. priezt 1
Pok zot stawi:  ©
Pok. malerisin 2
Méradni dodetek 1o £11

|

Smazat

e x| o e MR SR Y & 1

IPF\'kez B

Obr. 3-12: Definice jednotlivych parametrii
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Po definovani parametrti a zvoleni spravné specifikace parametri mtizeme zacit jiz
pfebudovavat model skute€ného provedeni na model parametricky. V prvni fadé
zménime pii¢né fezy prutovych prvki. V modelu skute¢ného provedeni se ndm objevily
tfi riizné typy prifezil prutovych prvki. Ctvercovy o hrané 400 mm, kruhovy o priméru
500 mm pro sloupy a obdélnikovy o rozmérech 470x400 mm pro ztuzujici zebra. Nové
bude prifez jen jeden o hranach s rozméry a,b, ktery bude pouzit pro Zebra i pro sloupy.
Nejdiive vytvofime parametrické prifezy a pak je pfifadime jiz vymodelovanym
prvkam. Popis, kterak ud¢€lat tyto ukony, je néasledujici: rozvineme ze stromu nabidek
polozku [knihovna] a kliknutim na [priFezy] se ndm otevie okno, kde mlzeme
definovat prifezy. Vybereme v dolni ¢asti aktivniho okna poloZku [novy] a vytvoiime
novy prafez. Dulezité je zvolit pro rozméry H a B spravné parametry, aby se nam
pozd¢€ji mohl pii optimalizaci prifez ménit (obr. 3-13). Po uloZeni prifezu sta¢i okno
prafezy zavrit. Nasleduje vybér prvkil, oznac¢enim (vybérem mysi) nebo je mozné, pro
tento pfipad vSak pon¢kud slozit€jsi varianta, vytvofenim skupiny prvkd. V pravé casti
obrazovky, kde se nachéazi okno vlastnosti, uz pak stac¢i vybrat pro tyto prvky nové
vytvofeny prifez.

Obdobn¢ lze priradit parametr tloustka desky vSem plosSnym konstrukcim, tedy
ob¢éma sténam 1 desce. Sta¢i pouze oznacit mysi vybrané konstrukce a v okné vlastnosti
vybrat parametr h u polozky [tloust’ka]. Po tomto tikonu uz je konstrukce z hlediska
rozméri a prifezii parametrizovand. Nyni bude nasledovat parametrické vyztuzeni
prvkda.
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Obr. 3-13: Vytvoreni nového parametrického prufezu
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Pro parametrické vyztuzeni prvki se jevi jako nejlepsi varianta vytvoreni Sablony
vyztuzeni, kde budou dané parametry, tedy pramér podélné vyztuze a tfminkil
zaClenény. Toto se muze udélat nasledujicim zptisobem, kdy se ze zalozky [beton] ze
stromové¢ nabidky rozvine nabidka [prutové prvky] a [zadani vyztuZe] kde se nachézi
[zadat vyztuZ na prut]. Po poklepu na posledné jmenovanou zalozku je nutné vybrat
prvek nebo jeho Cast, kterou budeme chtit vyztuzit. Nasledné€ se objevi okno (obr. 3-14),
kde uz mizeme vybrat Sablonu vyztuzeni a upravit ji vybranim polozky [opravit] a pro
primér vyztuze v Sabloné nastavime parametr d a parametr d1 pro primér tifminkd.
Parametry mtizeme také nastavit nebo zkontrolovat diky okné vlastnosti, kdy po vybrani
vyztuze na prvku lze editovat spousty polozek vcetné priméru vyztuze a timinki.
Zminény postup vyztuzovani prutovych prvki provedeme pro vSechny sloupy i1 vSechna
Zebra.

Vyztuzeni stropu a stén se nebude odehravat pies Sablony vyztuze, nybrz do kazdé
plosné konstrukce se umisti pii hornim a dolnim povrchu a do dvou na sebe kolmych
smért vyztuzné vlozky. Existuje i moznost pouzit jako vyztuz sité, ale v naSem piipadé
jsme zvolili pravé vlozky. Jejich zavedeni do modelu je vcelku jednoduché. Staci pies
stromovou nabidku a opét ze zalozky [beton] rozvinout tentokrat [plochy], kde se
nachdzi akéni tlacitko [vyztuz 2D]. Po kliknuti na zminéné tlacitko budeme vyzvani
k vybrani plochy, do které budeme chtit vyztuz aplikovat. Po vybrani konstrukce,
naptiklad stropu, se objevi okno pro nastaveni vyztuzeni daného prvku. V tomto okné si
lze vybrat pravé typ vyztuzeni (sité, vlozky). Stejné tak je zde mozné upravit nastaveni
vyztuzeni jako je kryti, pouZzity material nebo thel odklonu (obr. 3-15). Pro nas néavrh je
velmi dulezité nastavit v kolonce [pramér] parametr d2, ktery nam, jak je vySe patrno
zvypisu hodnot a popisu parametr, uréuje primér vyztuze v ploSnych prvcich.
Zjednodusime si kvili vypoctu a nazornosti prikladu jednotny parametr pro oba sméry
1 pro horni a dolni povrch pro stény 1 strop.

Timto bychom mé¢li mit implementované vSechny parametry, které jsme si zvolili,
ze ndm pujdou do procesu optimalizace. Velmi viele se doporucuje kontrola, zda jsou
parametry na vSech mistech, kde je chceme mit. At uz zhlediska uplnosti, tak
1 z hlediska korektnosti, abychom z optimalizace ziskavali smysluplné feSeni. Kontrola
zaClenéni vSech parametrii do projektu mize byt provedena napiiklad tak, ze se vratime
ptes stromovou nabidku a zaloZku [nastreje] do poloZky [parametr]. Oproti stejnému
postupu zminénému o nékolik stranek vyse nelze zaclenéné parametry odstranit pomoci
tlacitka [smazat], respektive je tlacitko Sedé a neni mozné jej stisknout. Kontrola
spravného zacélenéni parametrti do modelu je nejspise nejlépe vidét v okné vlastnosti pti
vybéru jednotlivych komponent modelu (prutovy prvek, plosny prvek, vyztuz prutu,
vyztuz plosnych konstrukei).
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Samotny model ale nestaci pro komunikaci s aplikaci pro optimalizovani. Nutnosti
je vytvoteni tzv. XML’ souboru & soubord, ve kterych budou vstupy a vystupy, které
budeme chtit ovlivnit nebo ziskat znaSi optimalizace. Tento typ souboru je jeden
zmoznych dokumentli, které se daji v programu Scia Engineer 2010 vytvofit.
Doporucuje se ud¢lat dva tyto dokumenty, jeden s potfebnymi vstupy, v nasem piipadé
s parametry, a druhy s vystupy, které nam budou definovat cilovou funkci nebo které
ptimo cilovou funkci ¢i omezenim jsou.

Postup, jakym tyto dokumenty vytvofime neni slozity. Nejprve je, nejlépe opét ze
stromové nabidky, nutno rozvinout zalozku [nastroje] a zde vyhledat a otevtit polozku
[ XML IO Dokument]. Otevie se nam okno, ve kterém je mozné vytvofit jednotlivé
dokumenty a do nich ukladat potfebna data, ktera budeme k optimalizaci potfebovat.
V levé horni ¢asti obrazovky madme malé okno, které nés informuje o xml dokumentech.
Zde se po kliknuti na tfi tecky otevie podokno, kde mizeme pies tlacitko [novy]
vytvofit a pojmenovat xml dokumenty. V naSem piipadé jsme zvolili pro dokument
s vstupy nazev In a s vystupy Out (obr. 3-16). Toto podokno je pak nutno zavtit,
abychom mohli vkladdat data do dokumentd. Do vstupniho dokumentu vlozime
nadefinované parametry a do vystupniho dokumentu pak vlozime posudek sloupt
a zeber na mezni stav Uinosnosti a pouzitelnosti, vykaz materidlu, vykaz vyztuze, prithyb
stropni konstrukce a nutné ptidavné plochy. Vystupni data volime takova, aby nam
korespondovala s na§im zamérem optimalizace ceny konstrukce, do kterého vstoupi
cena vyztuze a cena betonu. Proto potfebujeme vykaz vyztuze, respektive vykaz
materidlu. Vykaz vyztuze pro plo$né konstrukce je nutno ovSem zadat vhodnou rovnici
piimo do optimalizacni aplikace, jelikoz zatim vykaz 2D vyztuze nadefinovany v .xml
souboru neni schopny spravné odezvy pii optimalizaci. Posudek na mezni stavy bude
slouzit jako omezujici podminka pro optimalizaci, aby ndm nevychazela feSeni, ktera
nebudou vyhovovat zhlediska norem, Unosnosti a pouzitelnosti. Jako omezujici
podminka bude slouzit i prihyb, respektive jeho mezni hodnota a také pridavné nutné
plochy 2D vyztuze.

Data do dokumentu vlozime pomoci tla¢itka [movy]. Po otevieni nového okna
postupné vybereme data, ktera chceme, aby dokument obsahoval (obr. 3-17). Pozor
bychom méli davat hlavné na to, abychom data vkladali do spravného dokumentu.
Dftive bylo nutné tyto dokumenty exportovat. Dnes uz tomu tak neni. Postaci, abychom
po zavieni okna s xml dokumenty cely projekt ulozili. Samoziejmé neuloZeni projektu
znamena, ze pii zavolani dané¢ho .esa souboru v aplikaci pro optimalizaci se nenajdou
patficné .xml soubory. Nyni uz kon¢i prace s modelem, neboli prace se souborem .esa,
a miZeme se vrhnout na aplikaci EOT, ktera je optimalizacnim nastrojem pro staticky
software Scia Engineer 2010.

> XML — zkratka Extensible Markup Language (v edting: rozsifitelny znackovaci jazyk), jazyk,
ktery je urcen pfedevsim pro vyménu dat mezi aplikacemi a pro publikovani dokumentd.
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Obr. 3-17: Zadavani dat do .xml dokumentu
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3.6 EOT

Optimalizace ve statickych programech neni Uplnou novinkou. VétSinou je ale
zabudovana jako automaticky navrh a pouziva pouze jednoduché metody, diky kterym
se vybira vhodny profil ¢i prifez z dostupnych knihoven uvnité programu. Podobny
algoritmus maji zabudované i programy Scia. OvSem az od verze Scia Engineer 2010
mizeme vyuzivat samostatnou optimalizacni aplikaci EOT-(Scia) Engineer
Optimization Toolbox. Aplikace je stale ve vyvoji, ale uz ted nabizi vyuziti péti
optimalizacnich metod. Tyto metody jsou: metoda sekven¢niho kvadratického
programovani-SQP, rozsifené¢ simulované zihani, diferencidlni evoluce, Nelder-Mead
strategie a metoda zlatého fezu. Pro kazdou z téchto metod jsou pfipraveny parametry,
kterymi je mozno upravit ten ktery algoritmus. Pro nas pfipad jsme jako optimaliza¢ni
metodu vybrali metodu rozsifeného simulovaného zihani, popsanou ve stejnojmenné
podkapitole této prace. Dlvodi, pro¢ zvolit zrovna tuto metodu, bylo hned nékolik.
Rozsifené simulované Zihani je nejrobustnéjsi z metod, které se v aplikaci EOT nachazi.
Pozitivem také je, Ze kombinuje vyhody heuristik a genetickych algoritmi. Pro nasi
optimalizaci, kde cilova funkce je multimodélni (mé vice optimalnich feSeni) a soubor
parametrii neni spojity, ale diskrétni, byla volba metody tedy vcelku jednoznacna.
V dalsi ¢asti si predstavime podrobnéji prostiedi EOT, respektive na nasem piikladu si
ukazeme postup zadavani dat do této aplikace pro proces optimalizace.

Jak uz bylo zminéno, EOT je samostatna aplikace, ktera se nespousti z modelového
prostiedi. Je nutné nejdiive najit spustitelny soubor EOT.exe, ktery se ale obvykle
nachazi v adresafi, kam jsme nainstalovali cely staticky software Scia Engineer 2010.
Po spusténi tohoto souboru se ndm otevie okno s anglickym, ale intuitivnim prostfedim
(obr. 3-18).
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Obr. 3-18: Prostfedi aplikace EOT
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Na pravé strané¢ zobrazeného okna je liSta snabidkami, na levé piehled
proménnych a uprostfed hlavni pracovni plocha. Jako prvni musime nacist soubor, ve
kterém je naS parametrizovany model. Sta¢i rozvinout ikonu s vyobrazenou slozka,
a vyhledat patficny .esa soubor. Po tomto kroku se v kolonkdch pro XML soubory
objevi nabidka dokumentti, které jsme vytvorili podle pokynt v predeslé podkapitole.
K nasemu souboru s modelem, jsme vytvofili dva dokumenty. Vstupni a vystupni. Zde
se ukazuje proziravost v pojmenovavani, jelikoz jsme dokumentiim pfifadili jména In
pro vstupni a Out pro vystupni. Timto je témé&f nemozné soubory zaménit pii
ptitazovani Input XML dokumentu a Output XML dokumentu, jak ndm uklada aplikace
EOT. Druhym krokem tedy je pfifazeni spravnych vstupnich a vystupnich dokumentt.

Ze vstupniho dokumentu mame hodnoty, pomoci kterych jsme provedli
parametrizaci modelu. Pro pfipomenuti - parametry jsou rozméry piicnych prifezii
prutovych prvkl, tloustka plosnych konstrukei, primér podélné vyztuze, primér
timinkl a primér vyztuze plosnych konstrukci. Kazdy parametr je mozné odSkrtnut, coz
znamena, ze parametr pouzity v modelu nemusi byt v procesu optimalizace.

Vystupnich parametrli se vyhodnoti velka spousta v zavislosti na datech, ktera jsme
pritadili do vystupniho .xml dokumentu (obr. 3-19). Napiiklad vykaz materialu
obsahuje kromé objemu betonu i plochy betonovych prvkl a dalsi pro nasi optimalizaci
nepotiebna data. Stejnym zplsobem, jakym je mozno eliminovat pocet parametrti na
vstupu, je mozné odstranit nepotiebnd data ve vystupnich parametrech.
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Obr. 3-19: Vystupni parametry v aplikaci EOT




Vystupni parametry a jejich popis
1) Objem_max
Vypocte objem betonu v celé konstrukei véetné plosnych konstrukei.

Pozn.: Dtlezité je, aby pii zadavani dat do .xml soubord byla ve vykazu materidlu
zaSkrtnuta polozka material, nikoliv pouze prifez, kde by tento parametr ur¢oval pouze
objem prutovych prvki a ne plosnych, coz je pro celkovy objem rozhodujici.

2) Uz min

Ur¢i maximalni prihyb na desce. Jeho hodnota je ovSem zaporna, jelikoZ je prithyb
proti sméru globalni osy z. Pro posouzeni se porovna tato hodnota s 1/500 rozpéti pole
desky, coz je konzervativni hodnota prithybu. V naSem ptipad¢, kdy je rozpéti jednoho
pole priblizn¢€ 5 metrti, se omezujici hodnota prihybu nastavila na 10 mm.

3) Posouzenvyp max

Posouzeni, neboli unit checky, na mezni stav unosnosti a pouzitelnosti. Vyhovujici
je tehdy, kdyZ je v rozmezi hodnot 0 a 1, pfi¢emz krajni hodnoty do intervalu patii

4) Celkovvha max

Vaha vyztuze pro prutové prvky véetné tfminkd. Vahu vyztuze pro plo$né prvky
uréime pomoci externi funkce, kterou urc¢ime po vyctu vystupnich parametra.

5-8) Arl _max, Ar2 max, Arl _max 2, Ar2 max 2

Nutna ptidavna plocha vyztuze k parametricky zadané vyztuzi v plosnych prvcich.
Hodnoty jsou pro dva na sebe kolmé sméry a pro hodni a dolni povrch. Nejptiznivejsi
by bylo, kdyby bylo tyto hodnoty nulové, coz by znamenalo, ze vyztuz parametricka
pokryva plné €¢inky mezniho stavu tnosnosti 1 pouZitelnosti (trhlinky). OvSem zajisté
neni nutné, aby se zvétSoval primér vyztuze pro vSechny plosné prvky v obou smérech
a hornim 1 dolnim povrchu, kdyby byla nutnéd ptidavnd plocha napiiklad 35 mm?. Pii
pohledu na konstrukci a pfi vyztuzeni modelu skutecného provedeni je jasné, ze
nevyhovuje pouze velmi mald lokalni ¢ast ploSné¢ho prvku. Z toho divodu byla
nastavena omezujici podminka, pifi jejimz piekroceni navrhované feSeni nevyhovi,
prave na hodnotu 35 mm?.

Nasim cilem, nebo 1épe feceno nasi cilovou funkci je cena, kterd se sklada z ceny
betonu a ceny vyztuze. Pro tyto pfipady, kdy nékterd proménna, kterd by mcla
vstupovat do procesu optimalizace se nenaléza v proménnych pro vystup, je mozno tyto
proménné zaddvat ruéné¢ pomoci matematickych operaci. Musime ovSem piejit ze
zalozky [SEN project link] do zalozky [formulas], kde, jak nazev napovida, si
naformulujeme dal$i proménné. Pro optimalizaci bude potfeba posouzeni prvki,
ptidavné vyztuze a prihybu jako omezujicich podminek a cena jako cilova funkce.
Posouzeni prvkil je jiz ve vystupech nadefinovano. OvSem cena ve vystupnich
parametrech chybi. Pro celkovou cenu je nutné vyndsobit hmotnost veskeré vyztuze
v modelu a veskerého materialu jednotkovymi cenami. Celkovy objem betonu je piimo
ve vystupnich parametrech z .xml dokumentu, naopak k hmotnosti vyztuze pro prutové
prvky je nutno nadefinovat a ptipocist vahu vyztuze v plo$nych prvcich, jejiz formulaci
a vypocet si nasledné vysvétlime.
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Pro vypocet budou nutné nasledujici vstupni hodnoty:

Rozmeéry stropni desky: 11800x10950 mm
Rozméry krajni stény: 10950x2950 mm
Rozméry stiedové stény: 4300x2950 mm
Vzdalenost vlozek od sebe: 200 mm
Objemova hmotnost oceli: 7850 kg/m?

Vypocet hmotnosti vyztuze bude pies vypocet celkové délky vlozek pro tu kterou
konstrukci.

Stropni deska:
Délkal =11,8-10,95-2-2/0,2 = 2584.2 m
Krajni sténa:
Délka2 =10,95-2,95-2-2/0,2 = 646,1 m
Stfedova sténa:
Délka3 =4,30-2,95-2-:2/0,2 =253,7 m
Celkové délka:
Délka ¢ = Dé¢lkal + Délka2 + Délka3 = 2584,2 + 646,1 + 253,7 = 3484 m

Vaha vyztuze plosnych prvki:
VahaVyz = Délka c-77-d2* pocel / 4
VahaVyz = 3484-3,14-d2>-7850 / 4
VahaVyz = 21567000-d2>

Matematickymi tUpravami jednoduchych rovnic jsme se dostali k hmotnosti
ocelovych vlozek v desce a dvou sténach. Jedind nezndmé v dané rovnici je prumér
vlozek, coZ je ovSem nas parametr. Uz tedy chybi pouze definovat rovnici, kterd by
popisovala celkovou cenu konstrukce. Tato suma, jak vime z ptedeslych odstavct, bude
sloZzena z ceny hlavnich materialQ, tedy z ceny pouzitého betonu a oceli. UvaZzujeme
cenu materialti podle nabidky na trhu v roce 2010, pro beton 1850 K¢&/m? a cenu oceli
20 K¢/kg. Vysledna rovnice ceny ma tedy tvar:

cena = (Objem_max-1850) + ((VahaVyz + Celkovvha max)-20)

Po zavedeni potifebnych parametri je na fad¢ zalozka [Optimization analysis].
Tato zalozka ma dva oddily. V prvnim oddile [Independet variables] si zadame meze
pro jednotlivé vstupni parametry. Diilezité na rozmysleni jsou nejen meze, ale také jestli
mezi minimem a maximem pro parametry se bude hodnota pohybovat krokové nebo
nikoliv. V nasem piipad¢ se budou vSechny parametry pohybovat po krocich. Postup je
1 vystiznejsi vzhledem k realité. Bylo by krajné¢ nepraktické uvazovat rozméry
betonovych dilct s ptenosti na milimetry. Naptiklad tézko se setkame s vyskou desky
207 mm. Meze pro jednotlivé parametry a hodnoty kroku jsou ukazany v prehledu.
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Hodnoty krokii a limitnich hodnot pro jednotlivé parametry

Parametr Minimum Maximum Krok
h — Tloustka desky 150 mm 300 mm 10 mm
a — Vyska prifezu 250 mm 400 mm 10 mm
b — Sitka prifezu 250 mm 400 mm 10 mm
d — Primér vyztuze pruty 16 mm 32 mm 2 mm
d1 — Primér tfminku 6 mm 12 mm 2 mm
d2 — Primér vyztuze plochy 10 mm 18 mm 2 mm

Druhy oddil [optimization] se zabyva vlastnim nastavenim metody. UZ v Givodu
kapitoly bylo fec¢eno, ze na vybér je z péti optimaliza¢nich metod. Dilezité je vybrat si
nabidky [type of strategy]. Nemén¢ dilezité jako nastaveni mezi parametri je
nastaveni samotné metody, které nalezneme v zédloZce [Strategy settings] (obr. 3-20).
Rozsifené simulované Zihdni ma moznost nastavit hned 12 prvkd, které maji vliv nejen
na Cas optimaliza¢niho procesu, ale i naptfiklad na uspéSnost metody. Pfednastaveny
jsou hodnoty z vypisu nize, které také byly pouzity v naSem ptipade¢.

Hodnoty proménnych v nastaveni optimaliza¢ni metody

Proménné Popis Hodnota
Population Velikost populace 20
Num. of iter Pocet iteraci 20
succmax Max. pocet uspésnych klont za iteraci 30
countmax Maximalni pocet klonti v iteraci 300
Standart error Relativni chyba pro parametry bez kroku 0,005
pmutation Pravdépodobnost mutace 0,125
coefTmaxmin Pomér minimalni teploty k maximalni 0,01
Kspecimen Pravdépodobnost ptijmuti horsiho feseni 0,4
alphamax Maximadlni penalizace omezeni 0,15
alphamin Minimalni penalizace omezeni 0,01
gammamax Maximalni penalizace omezeni 0,01
gammamin Minimalni penalizace omezeni 0,01

Po potvrzeni nastavenych hodnot stiskem tla¢itka [OK] si musime zvolit jaky

hleddme extrém a ¢eho. Pod napisem [Objective] mame na vybér, zda budeme
minimalizovat ¢i maximalizovat funkci. My budeme minimalizovat proménnou cena.
Chybi uz pouze zadat omezujici podminky, kterymi jsou posudek prutovych konstrukeci,
prihyb a pfidavnd plocha a jejich ptfipustné hodnoty zminéné pii vypisu vystupnich
parametrti. Po definici téchto poslednich hodnot uz nebrani nic spusténi optimalizace
kliknutim na vymluvné nazvané tlacitko [RUN!!!] (obr. 3-21).
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4 VYSLEDKY

V této Casti si ukdzeme, zda hodnoty které nam vysly pomoci optimalizacniho
toolboxu EOT jsou v souladu s modelem a zda opravdu spliluji podminky pro mezni
stavy unosnosti a pouzitelnosti. Uvidime, jestli pomoci optimalizace v porovnani
s modelem skute¢ného provedeni lze uSetfit cast materidlu, at’ uz betonu nebo oceli,
atim i uSetfit tolik potiebné finance. Zajimavé také bude sledovat, ktery parametr
nejvice ovliviiuje cilovou funkci nebo ktery parametr nejvice ovliviiuje splnéni ¢i
nesplnéni okrajovych podminek.

4.1 Vysledky dosazené optimalizaci

V ptedchozi ¢asti jsme si ukazali, kterak zadat hodnoty do EOT a zaroven jsme si
tekli, jaké hodnoty parametri ¢i jaké hodnoty proménnych v optimaliza¢ni metodé
pouzijeme pro nasi optimalizaci. Nyni se podivdme jaké hodnoty a vysledky nam
aplikace nabizi.

Dalsi z mnoha vyhod optimalizace pomoci EOT je, ze uzivatel nemusi ¢ekat na
plné dokonceni optimalizace. KdyZz se naptiklad ukazuje, Ze nalezend optima pro
jednotlivé iterace jsou porad stejnd nebo pro nas dostacujici mizeme optimalizaci
ukoncit ¢i pozastavit. Dluzno poznamenat, Ze toto jsme vyuzili i v naSem piipad¢, kdy
byla optimalizace zastavena po dokonceni sedmé iterace (potfadové Cislo iterace je
ale 6). Beéhem optimalizace bylo vygenerovano dohromady 310 feSeni.
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Nyni si ukaZzeme vlastni vysledky optimalizace tedy soubor parametrii a zavislych
hodnot. V tabulce tab. 4-1 je nejlepSich 20 feSeni 1 s pouzitymi parametry, hodnotami
posouzeni prutovych prvkl, maximem nutné piidavné vyztuze pro plosné prvky,
prihybem a vyslednou cenou. Samoziejmé, Ze vSechna tato feSeni jsou pfipustnd, jinak
feceno, vSechna feseni vyhovuji zadanym omezujicim podminkam.

Optimalni feSeni - vystup z aplikace EOT

h a b d d1 d2 Posouzeni Uz Ar_max cena
[M] | [m] [[m] | [m] | [m] | [m] [] [m] [mm?] [K¢]
0,15/0,28 0,28 | 0,024 | 0,008 | 0,012 0,6671 0,00586 35 133306
0,15|0,27 (0,37 | 0,028 | 0,006 | 0,012 0,9202 0,00536 0 139705
0,16 0,36 | 0,26 | 0,026 | 0,008 | 0,012 0,6496 0,00460 0 140618
0,16 0,34 |0,35| 0,026 | 0,006 | 0,012 0,8983 0,00420 0 142173
0,160,35|0,28 | 0,028 | 0,006 | 0,012 0,7168 0,00454 0 142800
0,17/0,30(0,33| 0,026 | 0,006 | 0,012 0,7673 0,00425 0 143449

0,15|0,28 0,29 | 0,032 | 0,006 | 0,012 0,6035 0,00578 25 143736
0,17|0,34|0,30| 0,026 | 0,006 | 0,012 0,6792 0,00407 0 143769
0,18|0,27|0,32| 0,026 | 0,006 | 0,012 0,7067 0,00416 15 145439
0,15/0,29|0,29| 0,032 | 0,012 | 0,012 0,4933 0,00565 20 146932
0,20|0,25|0,32| 0,022 | 0,008 | 0,012 0,7000 0,00359 25 147315

0,19/0,34 0,30 | 0,024 | 0,006 | 0,012 0,6813 0,00339 0 147782
0,19/0,33|0,32| 0,022 | 0,010 | 0,012 0,8009 0,00337 0 147861
0,18|0,34 |0,30| 0,028 | 0,006 | 0,012 0,6333 0,00371 0 149618
0,20|0,32|0,33| 0,022 | 0,008 | 0,012 0,8423 0,00312 0 149962
0,20(0,29|0,26 | 0,026 | 0,006 | 0,012 0,5067 0,00356 31 150835
0,20|0,40|0,32| 0,022 | 0,008 | 0,012 0,8319 0,00274 0 152303
0,20|0,36 0,26 | 0,026 | 0,006 | 0,012 0,6388 0,00317 10 152655
0,19/0,38|0,29| 0,028 | 0,006 | 0,012 0,6486 0,00321 0 153664

0,22]0,29|0,28| 0,022 | 0,010 | 0,012 0,5383 0,00294 28 154880

tab. 4-1: Vypis optimalnich feseni z aplikace EOT

Z tabulky lze vycist, ze patrné nejvétsi zavislost ma cilova funkce, tj. cena, na
parametru priméru vyztuze a to zvlasté u vlozek v plochéach, ktery se v nejlepSich
dvaceti feSeni nezménil a zistava na hodnoté 12 mm. Vzhledem k faktu, Ze minimalni
hodnota parametru d2 pro primér vyztuze plosnych prvki byla v aplikaci EOT pred
spusténim optimalizace nastavena na hodnotu 10 mm, lze se také domnivat, Ze
minimdlni hodnota parametru narazila na né¢kterou z omezujicich podminek. Podrobny
vypis z optimalizace, ktery uvadi hodnoty, co jsou v tabulce vyse, ovSem pro vSech 310
feSeni, nam v domnénce dava za pravdu. Pfi hodnot¢ parametru 10 mm nejsou splnény
omezujici podminky piidavné vyztuze. Pro ilustraci n€kterd feSeni s timto parametrem
jsou v tabulce tab. 4-2. Vybrany jsou ta feSeni, ktera by jinak spliiovala dal$i omezujici
podminky, kterymi jsou prihyb a posouzeni prutovych konstrukci na mezni stav
unosnosti a mezni stav pouzitelnosti.
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Nevyhovujici FeSeni - vystup z aplikace EOT

h a b d d1 d2 Posouzeni Uz Ar_max | cena
[(m] [ [m] | [m] | [m] [ [m] | [m] [] [m] [mm?] [K¢]

0,15|0,33(0,25| 0,022 | 0,010 | 0,010 0,7272 0,00552 167 113588
0,15/0,32|0,27 | 0,022 | 0,010 | 0,010 0,7004 0,00545 156 113965
0,15/0,35|0,25| 0,022 | 0,010 | 0,010 0,7240 0,00531 156 114171
0,15/0,28 0,28 | 0,028 | 0,006 | 0,010 0,6164 0,00586 174 118650
0,15/0,30(0,33| 0,026 | 0,008 | 0,010 0,8132 0,00523 125 118855
0,15/0,29|0,33| 0,026 | 0,010 | 0,010 0,7728 0,00535 132 119546
0,15|0,27 (0,370,028 | 0,006 | 0,010 0,9202 0,00536 122 120726
0,15|0,29(0,33| 0,026 | 0,012 | 0,010 0,7326 0,00535 132 120793
0,18|0,27 (0,310,020 | 0,010 | 0,010 0,9144 0,00421 138 121196
0,15/0,28 0,38 | 0,028 | 0,006 | 0,010 0,9688 0,00516 113 121357
0,15/0,28 0,28 | 0,030 | 0,006 | 0,010 0,6139 0,00586 174 121471
0,180,27 (0,320,020 | 0,010 | 0,010 0,9896 0,00416 134 121484
0,15/0,30(0,34 | 0,026 | 0,012 | 0,010 0,7826 0,00516 119 121521
0,16 0,32 (0,28 | 0,028 | 0,006 | 0,010 0,6609 0,00482 131 122986
0,20(0,32|0,25| 0,018 | 0,006 | 0,010 0,7725 0,00343 146 123770
0,15/0,35|0,35| 0,026 | 0,012 | 0,010 0,8194 0,00455 92 123910
0,16 0,28 | 0,37 | 0,028 | 0,006 | 0,010 0,8802 0,00470 112 124309
0,17/0,32|0,29| 0,028 | 0,006 | 0,010 0,6146 0,00430 125 126516
0,17/0,25|0,28 | 0,028 | 0,012 | 0,010 0,6209 0,00503 157 126849
0,18/0,33/0,32]0,022]0,012] 0,010 0,8049 0,00368 113 127001

tab. 4-2: Vybrana nevyhovujici feSeni z aplikace EOT

Ve vypisu vybranych nevyhovujicich feseni jsme uvazovali, Ze jedind podminka,
kterou dana feSeni nespliiuji, je posudek plosnych prvkid na mezni stav Unosnosti
a pouzitelnosti (trhlinky) pomoci piidavné vyztuze. Ovsem to byl jen predpoklad.
V nasledujicich grafech si ukdzeme, jak je to s dal§imi podminkami a sice s posudkem
prutovych konstrukci a s prihybem desky. Jak je vidét na grafu (obr. 4-1), ne vSechna
generovana feSeni spliluji takzvany unit check, tedy jednotkovy posudek konstrukce ¢i
jejich prvki. Konkrétné z 310 feseni splituje danou podminku 255 feseni. Ostatni feSeni
svymi posudky presahuji piipustnou hodnotu 1. Ve Scia Engineer si mizZeme zvolit
hodnotu, ktera bude fikat, ze konstrukce ptekrocCila povoleny limit. Tato hodnota je
nastavena na €islo 3, ale je jen u nékterého z dil¢ich posudkl. V naSem ptipadé se jedna
o posudek na mezni stav unosnosti. To vysvétluje, pro¢ je na grafu pifi prekroceni
jednotkového posudku pomérné ¢asta hodnota 3.

Pro posouzeni prihybi plosnych konstrukci byla zvolena pomérné piisnd hodnota
10 mm. Danym posouzenim ale projdou vSechna feSeni, kdy se.maximalni prithyb
pohyboval kolem 6 mm. Tato omezujici podminka tedy nemd zadny vliv na
optimalizaci a vysledky z ni plynouci. Splnéni limitniho prihybu pro vSechna feSeni je
graficky znazornéno na grafu obr. 4-2.
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Obr. 4-1: Graf posudktl prutovych konstrukci pro jednotliva feSeni
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Obr. 4-2: Graf prahybi vii¢i limitni hodnot¢ pro feSeni srovnana dle ceny

Vypovidajici hodnotu ma prihyb naptiklad v porovnani s cenou, jak je vidét na
grafu (obr. 4-3). Reseni nejsou postupné tak, jak byla generovana. Prithyb, respektive
ktivka jeho hodnot, ma totiZ stoupajici tendenci a je jasné, Ze Cisla feSeni jsou pfehazena
a x-ova soufadnice nasledujiciho grafu mé& pouze nést informaci o poctu feSeni.
K jednotlivym prihybtm je pfifazena celkova cena tak, jak vysla z aplikace EOT. Graf
ceny pii stoupajici hodnoté prithybu zna¢né osciluje. Kdyz ale prolozime grafem ceny
polynomickou spojnici trendu, mizeme jasné¢ vidét nepfimou uméru mezi cenou
a prithybem. Roste-1i prihyb, klesa cena a naopak. To znamend, ze pokud bychom
chtéli nebo dokonce potiebovali tuzsi konstrukei, musime si pfiplatit.
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‘ —— Cena ——Pruhyb —— Polynomicky (Cena) ‘

Obr. 4-3: Graf zavislosti prihybu na cené konstrukce

4.2 Kontrola a porovnani vysledki

Staré prislovi fika: ,,Davétuj, ale proveétuj. Proto nebude na Skodu vzit vysledky
z optimalizace a jest¢ jednou s nimi manudlné projit posouzeni ve Scia Engineeru. Jak
bylo uvedeno uz v kapitole Modely, zabyvali jsme se posouzenim pii kombinaci pro
mezni stav unosnosti a pouZzitelnosti. Kontrolovat budeme posudky pro nejvyhodnéjsi
sadu parametrd z hlediska ceny, kterd nam vysla z optimalizace. Postupné tedy graficky
ukézeme posouzeni prutovych prvkil na oba mezni stavy. Pfi zavedeni tiidy vysledki je
mozné mit pouze jeden posudek zahrnujici oba zminéné stavy. Daéle si zkontrolujeme
prihyb na desce a také to, zda jsou na plosnych prvcich dodrzeny podminky ptidavné
vyztuze (ukézano bude vyztuzeni v tom sméru a povrchu, ktery prokazoval nejhorsi
vysledky). Jako posledni obrazek pak bude slouzit vyztuzend konstrukce s pruty na
svych mistech a snejvyhodnéj$imi parametry. Po nezbytné kontrole vysledku si
nasledné ukdzeme, jestli ndm optimalizace byla uzite¢nad z hlediska ceny, respektive
z hlediska rozdili ceny parametrického optimalizovaného modelu a modelu skute¢ného
provedeni. Pro pfipomenuti si uvedeme prvni znabizenych optimélnich teSeni, pii
kterém jsme dostali nejlevnéjsi cenu konstrukce.

wewr

Nejvyhodnéjsi parametry z aplikace EOT
h=150mm; a=280mm; b=280mm; d=24mm; dl=8mm; d2=12mm
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Obr. 4-4: Kontrola prib¢hu unit checktl pfi parametrech z optimalizace
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Obr. 5-6: Vykresleni pfemisténi uzli Uz na deskovych konstrukcich
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Obr. 7-8: Maximalni pfidavna vyztuz plosnych konstrukci

Obr. 9-10: Skute¢na optimalizovana vyztuz v konstrukei
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V modelu skute¢ného provedeni, jak se miizeme piesvédCit ve stejnojmenné
podkapitole, byla spotifeba betonu vypoctena na 46, 386 m®. Cena pouZitého betonu
v konstrukci je tedy po vynasobeni cenou 1850 K¢&/m® rovna 85814 K¢&. Jesté si
spocitdme cenu vyztuze. Vykaz vyztuze ukazuje hmotnost 325,81 kg pro hmotnost
vyztuze prutd a 5088,68 kg pro vyztuz ploch. Kdyz hmotnosti vyztuzeni seCteme
a vynasobime cenou 20 K¢/kg vyjde ndm celkova cena armatury 108 290 K&. Nyni jen
ceny vyztuze a betonu se¢teme, abychom mohli porovnat vyslednou cenu. Celkova cena
modelu skute¢ného provedeni vyjde 194 104 K¢. Nyni provedeme porovnani cen
naSeho optimalizovaného modelu a modelu skute¢ného provedeni. V nésledujici tabulce
(tab. 4-3) bude vycet 20 optimalnich feseni, kterd jsou uvedena i v predeslé podkapitole
a jejich srovnani s vyse uvedenou cenou.

Porovnani ceny konstrukce
Model
Optimalizovany | skute¢ného | USetienov % | USetieno v Ké

model provedeni

133306 194104 31,32 60798
139705 194104 28,03 54399
140618 194104 27,56 53486
142173 194104 26,75 51931
142800 194104 26,43 51304
143449 194104 26,10 50655
143736 194104 25,95 50368
143769 194104 25,93 50335
145439 194104 25,07 48665
146932 194104 24,30 47172
147315 194104 24,11 46789
147782 194104 23,86 46322
147861 194104 23,82 46243
149618 194104 22,92 44486
149962 194104 22,74 44142
150835 194104 22,29 43269
152303 194104 21,54 41801
152655 194104 21,35 41449
153664 194104 20,83 40440
154880 194104 20,21 39224

tab. 4-3: Porovnani cen optimalizovaného modelu a modelu skutecného provedeni

Jak je vidét jasn¢ zptedeslé tabulky, vSech dvacet feSeni z optimalizacniho
toolboxu EOT by nam usettila nemalou ¢astku penéz. Navic, kdyz vezmeme v potaz, ze
jsme optimalizovali pouze jedno patro a zminény objekt ma pater pét. V takovém
pfipadé bychom usetfili az tfi sta tisic korun. Dale bychom mohli zaclenit vice
parametrd, napiiklad pro oblasti vyztuzeni plosSnych prvki, abychom neméli pokryta
mista s mnohem mens§imi momenty jednim prifezem. Avsak i bez téchto uvah je ptinos
optimalizace patrny na prvni pohled.
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5 ZAVER

V dobé, kdy pocitace vladnou svétu a kdy se téméf zadnd profese nejen ve
stavebnictvi bez vypocetni techniky neobejde, stoji urcité¢ za povSimnuti nevyuzivani
téchto strojit v dobé pracovniho klidu. Poc¢itace velmi rychle starnou a ztraceji hodnotu,
tak pro¢ nevyuzivat jejich potencial naplno? Jednou z mozZnosti, kterak vyuZit tohoto
mrtvého casu pocitacl, je optimalizace. Zvlasté pak v projekénich a statickych
kancelatich by dany proces naSel uplatnéni. Ve statickém softwaru Scia Engineer 2010
existuje aplikace, ktera praveé spojuje statiku a optimalizaci. Pojem optimalizace uz neni
jen zélezitosti automatickych névrhi, ale mize poslouzit jako mocny néstroj projektanta
k vytvoreni tsporného navrhu konstrukce. A nebudeme si nic nalhavat, o penize jde
dnes az v prvni fad¢.

V této praci byly nazorné ukazany moznosti optimalizacniho procesu ve spolupraci
s aplikaci EOT, jeZ je soucasti vySe zminovaného softwaru. Na vybraném patie
zelezobetonového skeletu bylo ukazano, ze uz pfi optimalizaci, kde jsou parametry
vyska prifezu ploSnych konstrukci, rozméry, respektive prafezy, prutovych prvki
apruméry podélné vyztuze, timinki a vyztuze v plochach, Ize dosédhnout
nezanedbatelnych Uspor. Pouze na jednom patru lze uSetfit diky optimalizaci az Sedesat
tisic korun. Kdyz bychom brali v iivahu objekt, ktery ma pater pét ¢i vice, razem jsme
se s usporami dostali hrave pies tii sta tisic korun.

Optimaliza¢ni aplikace EOT je teprve ve vyvoji, ale uzZ nyni v sobé obsahuje pét
optimalizacnich metod, které maji rizné parametry a hodi se na Sirokou Skalu
optimalizacnich problémi ve stavebnictvi. I kdyz je optimalizacni aplikace ndstroj
velmi mocny, stale zlstava hlavni uloha na projektantovi. On je totiz ten, ktery vybira
a definuje cilovou funkci. On je ten, ktery dle zkuSenosti ur€uje extrémy pouZzitych
parametrii, proménné¢ pro optimalizatni metodu nebo omezujici podminky.
Nezastupitelnou pozici projektant také méa ve stiizlivém ohodnoceni vysledki
z optimalizace a eventualnim vybéru z moznych feseni. Toto vSechno ma také velky
vliv na vysledny cas optimalizace. Pfi rozumném nastaveni hodnot nebo pfti rozdéleni
optimalizacniho problému na paralelni vypocet na vice pocitaCich by vysledny cas
nepiedstavoval mrtvy ¢as vypocetni techniky.

Do budoucna by se mohlo vice vyuzivat pravé paralelnich vypocti pro
si poridit ,,délo* na poli vypocetni techniky, které by bylo schopno vypocitat i velmi
naroéné optimalizaéni problémy. Jist¢ zajimavé by bylo rozsifit pole plsobnosti
o konstrukce z oceli, dieva nebo jinych materiala a pokusit se je optimalizovat

Vezmeme-li v potaz pfimo optimalizace Zelezobetonovych konstrukci, urcité by
bylo v dalSim pokraovani vyhodné pokusit se o paralelni vypoclty a optimalizaci
vétsich a komplexnéjSich uloh. To vsobé skryva i zavedeni vice parametrti pro
optimalizaci, abychom se jesté vice piiblizili redlnému navrhu zelezobetonovych
konstrukei. Zajisté by se optimalizace vyuzila pro navrhy mostl nebo riiznych skotepin
a nejen pro vystavbu skeletovych konstrukei.
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B VYKAZY VYZTUZE A MATERIALU

B.1 Vykaz vyztuZe prutovych prvkii pro model skute¢ného

,
provedeni
1. Vykaz
vyztuze
Vykaz vyztuze
Prvek | Cislo Prameér | Material Délka | Pocet B 500B B 500B
polozky viozek délka tiha
[mm] [m] [m] [ka]
B1 18 8 | B 500B 1,85 11 20,35 8,03
B1 47 16 | B 500B 2,95 2 5,9 9,31
B1 48 16 | B 500B 2,95 2 5,9 9,31
B2 4 8 | B 500B 1,486 11 16,343 6,45
B2 49 12 | B 500B 2,95 6 17,7 15,71
B5 12 8 | B 500B 1,85 11 20,35 8,03
B5 50 16 | B 500B 2,95 2 5,9 9,31
B5 51 16 | B 500B 2,95 2 5,9 9,31
B6 15 8 | B 500B 1,85 11 20,35 8,03
B6 52 16 | B 500B 2,95 2 5,9 9,31
B6 53 16 | B 500B 2,95 2 5,9 9,31
B7 46 8 | B 500B 1,85 11 20,35 8,03
B7 78 16 | B 500B 2,95 2 5,9 9,31
B7 79 16 | B 500B 2,95 2 5,9 9,31
B9 21 6 | B 500B 2,01 37 74,37 16,51
B9 56 10 | B 500B 10,95 2 21,9 13,5
B9 57 10 | B 500B 10,95 2 21,9 13,5
B9 58 10 | B 500B 3,629 2 7,257 4,47
B9 59 12 | B 500B 1,782 1 1,782 1,58
B9 60 10 | B 500B 3,346 2 6,693 4,13
B9 61 12 | B 500B 1,521 1 1,521 1,35
B9 62 12 | B 500B 4,411 1 4,411 3,92
B8 29 6 | B 500B 2,01 40 80,4 17,85
B8 63 10 | B 500B 11,8 2 23,6 14,55
B8 64 10 | B 500B 11,8 2 23,6 14,55
B8 65 12 | B 500B 3,578 2 7,157 6,35
B8 66 12 | B 500B 3,309 1 3,309 2,94
B8 67 12 | B 500B 3,822 2 7,643 6,79
B8 68 12 | B 500B 1,513 1 1,513 1,34
B8 69 12 | B 500B 3,322 1 3,322 2,95
B8 70 12 | B 500B 0,757 2 1,513 1,34
B9 38 6 | B 500B 2,01 40 80,4 17,85
B9 71 10 | B 500B 11,8 2 23,6 14,55
B9 72 10 | B 500B 11,8 2 23,6 14,55
B9 73 14 | B 500B 3,578 2 7,157 8,65
B9 74 12 | B 500B 3,822 1 3,822 3,39
B9 75 14 | B 500B 1,77 2 3,539 4,28
B9 76 12 | B 500B 4,861 1 4,861 4,32
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B9 77 14 | B 500B 0,757 2 1,513 1,83
8 97,743 38,57
16 47,2 74,5
12 58,553 51,98
6 235,17 52,2
10 152,15 93,81
14 12,209 14,75
Celkem pro 603,025 325,81
material
Celkem 603,025 325,81

B.2 Vykaz vyztuze deskovych prvkii pro model skute¢ného

r
provedeni

2. Vyztuz
2D
Jméno | Typ Material | Povrch | Primér | Vzdalenost | Kryti Odsazeni | Plocha Celkova

(dl) viozek (sl) | betonu vyztuze | vaha

(cl,cu)

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [kg]
Plocha Sit’ Pocet Prameér (dl) | Vzdalenost | Kryti Odsazeni | Plocha

smérh vlozek (sl) | betonu vyztuze

(cl,cu)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm2]

RR1 Viozky | B 500B | Spodni 8 250 38 0 201 40,15
S3 2 8 250 30 0 201
RR2 Vliozky | B 500B | Horni 8 250 38 0 201 40,15
S3 2 8 250 30 0 201
RR3 Vlozky | B 500B | Spodni 12 150 42 0 754 | 1543,2
S4 2 12 150 30 0 754
RR4 Vlozky | B 500B | Horni 14 100 44 0 15639 | 31431
S4 2 14 100 30 0 1539
RR5 Vliozky | B 500B | Horni 10 250 40 0 314 | 161,04
S2 2 10 250 30 0 314
RR6 Viozky | B 500B | Spodni 10 250 40 0 314 | 161,04
S2 2 10 250 30 0 314

B.3 Vykaz materialu pro model skute¢ného provedeni

Material Hmotnost | Povrch | Objemova Objem
hmotnost
[ka] [m2] [kg/m3] [m3]
C30/37 115965,53 | 83,631 2500 | 4,64E+01

56




