Ceské vysoké teni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra mechaniky

DIPLOMOVA PRACE

Optimalizace zelezobetonového skeletu
a analyza ziskanych vyslaedk

Praha, 2011 David Sedlbauer









ABSTRAKT

SniZzeni naklail na konstrukci v celém jejim Zivotnim cyklu je dnes stavebnictvi
stalé vice jmenované téma. Nejvyh&@n je zabyvat se touto otazkou jiz v navrhu
konstrukce. To plati i pro Zelezobetonové konsteukZatim se projektanti fip
navrhovani optimalnich staveb musi spolehndgatdevsim na své zkuSenosti. Statické
softwary totiZ nabizi pouze omezené moznosti opirace.

Tato prace se zabyva novym optimatizen modulem pro obecnou optimalizaci, ktery
je sowasti statického softwaru. Nejprve jsaiegstaveny prace na akademickém poli na
téma optimalizace Zelezobetonu. Nastegnoptimaliz&ni modul gedstaven a vyuZzit

k navrhu Zelezobetonového skeletu. Pro optimalizaale sestavenoc¢kolik verzi
parametrizace. Vasti vysledk je ukazana nejen optimalni konstrukce si@fgimi
naklady, ale je provedena i analyzai@hu optimalizace, skupin parametrizagie
vstupnich a vystupnich parametr

KLi COVA SLOVA

Optimalizace, Zelezobeton, cena, software, analdakova analyza

ABSTRACT

Reduction of all costs during the life-time of austure is one of the main subjects
studied within a civil engineering industry. The sh@romising area of a reduction of
a total price is the initial design. In case ohferced concrete structures, this statement
is valid as well. Up to now, the buildings were idasd only based on designers’
experience. Also software vendors did not offelgdor numerical optimization of the
buildings’ designs.

This work is dealing with a brand new optimizatiool for a general optimization
which is closely coupled with the statical softwaFérstly, the history of reinforced
concrete structures optimization is presented. Nt optimization tool is introduced
and shown on the design of a reinforced concretedr Several tasks are presented
with different types of parameterizations. The hssshow not only the optimal designs
with the final price of the structure, but also lgss of the optimization runs, analysis
of obtained groups of parameters and sensitivigyais of results to particular inputs.
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1 UVOD

Do stavebnictvi tégr ve vSech jeho podobach se negatipnomita celositova
ekonomicka krize, kterou zjewralespa v Evrop ¢eka v nejblizSich letech dalSi kolo.
Investice statnich i soukromych sekiato oprav infrastrukturgi nové vystavby jsou
tim padem omezeny. Navidiprybérovych tizenich na stavebni zakazku hraji prim
nejlevrejSi podané nabidky, ktes@sto vySachuji ze hry mensi stavebni firmy, ktgré b
ale ve finale provedly zakdzku mnohem kvaiitnS pojmem ekonomie staveb souvisi
nejen spdeba materialu, ale i dopravas a v neposlediad pracnost.

Béhem navrhu jakekoliv konstrukce je jiz dnexou a nutnou praxi uvazovat
i ekologické aspektyCim dal tim vice je kladenadaz na pojmy jako vyroba materal
produkce Skodlivin, Zivotnost, tepelna pasivitaplbkstavby nebo Setrné likvidace.

V piedesSlych odstavcich je zmdimo jen par dvodi, prod se wibec optimalizaci
stavebnich konstrukci zabyvat a to nejlépe fijgjich navrhu.

1.1 Motivace

Optimalizace Zelezobetonovych konstrukci je znamhagkolik desetileti, jak je
mozné se feswdcéit nejen v nasledujicim Historickéntghledu. V praxi je ale proces
optimalizace porrné mladsiho data dasto se nejedna o optimalizaci konstrukce jako
celku, nybrz jen jejich jednotlivycliasti, jako jsou nagklad nosniky, sloupy nebo
panely. Navic vinZenyrském Ziwot se s optimalizaci nejvice setkdme
u prefabrikovanych konstrukci, respektive prefatwdnych komponent ze kterych se
stavba sklada. Zde jde ofimou analogii ke strojirenskému upnyslu, kdy je
optimalizovana hromadna vyroba séstek. KdyZz uz jde o optimalizaciétéiho
stavebniho celku vyrobeného in-situ, jako jsou rashgletyci sttnové konstrukce, &e
se tak z valnédtSiny projekti na akademickém poli.

Na tuto situaci ma vliv ¢kolik aspekti. Jednim z&h hlavnich je pouZzivani
pomérné slozitych matematickych vztéha algoritmi ve spolupraci s chyicim
podpirnym softwarovym nastrojem pro obecnou optimaliza@ projektanty. DnesSni
statické softwary nabizeji p&ginou jen autodesign, tedy automaticky nastrojnajfci
vhodné profily¢i skladby, ktery ovSem nedava spolehlivé vysledky gptimalizaci
staticky neutitych konstrukci. Navic v praxi byvaji navrh a dimace chyb&ivnimany
jen jako vype@ty s naslednym posouzenim tak, aby vSe vyhovovétagpsanym
normam. DalSim problémem je vyfmini narénost optimalizanich probléni vétSich
konstrukci. OvSem tento problém se zda byt postppeklienut diky stale se zvySujicim
vykonam vypaietni techniky jak pro doméci, tak i pro kor@ricely.
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1.2  Historicky prehled

V této ¢asti bude pedstaveno &kolik praci divéjSiho data z oblasti optimalizaci
Zelezobetonovych konstrukci, potazmo Zelezobetartovdgmi, které by dle autorovych
nejlepsSich znalosti &y byt zmireny.

Pro mnohé stavebni konstrukce, které jsou z jednatidéého materidlu (ocel,
dievo, sklo), se obvykle optimalizuje celkova hmotnksnstrukce. To ovSem neplati
pro Zelezobetonové konstrukce, které se skladafivoer a vice materi@lrozdilnych
mechanickych vlastnosti a které navic yystavie in-situ vyZzaduji bedéni. Coz dava
dohromady multikriterialni optimalizaci minimam t‘ech poloZkach. Abychom se vice
kriteriim vyhnuli a udlohy vypéetre zjednodusili, Ize hmotnosti nahradit jednim
parametrem. Vyzkumy a zkuSenost ukazuji, Ze oniodrfim parametrem je celkova
cena konstrukce, skladajici se Ziih cen jednotlivych materiéla praci. Sarma
a Adeli ve svém fispivku (1) sumarizovali publikované a vyznamné optiasde
z hlediska celkovych nakladna konstrukce. Ke kazdé kategorii Zelezobetonovych
konstrukci (nosniky, sloupy, desky, rdmy, vodni rdadatd.) byly uvedeny obecné
rovnice ceny, jejichz formulace Ize s éspem vyuzit i v dnesni débKonkrétré pro
ramové konstrukce @xe byt rovnice celkové ceny konstrukce zapsanadasie:

COZ Cm‘l‘ CFB+ CTR+ Cs+ CCD+ CE

Kde C,,, Crg, Crr, Cs, Ccp @ Cg jsou ceny materi@l — beton, bedni, vyztuz
eventueld predpinaci vyztuz nebo vlakna (materials), vyrobybiitzation), dopravy
(transport), spodni stavby — zaklady (substractunejozeni (cladding) a postaveni
(errection).

Ve spoust vyzkumi, které se zabyvaly optimalizaci kolem Sedesaty¢h a
osmdesatych let, se uvaZovalo spojité rozloZzenimgmaych, které do procesu
vstupovaly. V praktickych ulohdch se ale ukazupptontnné (dimenze betonovych
prvka, praméry vyztuzi) jsou diskrétni a maji prakticka a notivisi omezeni, na coz
poukazuji panové Choi a Kwak ve své praci (2). Swaeni opiraji mimo jiné
o statistické tabulky ez sloupr a nosnik, které obsahuji data z&nacti realnych
existujicich budov Obr. 1-1.
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12



Diky t¢tmto datim a podminkdm danychiipluSnym pedpisemci normou lze
utvorit databazi pifrezl sphujicich ukité pozadavky. Satasticlanku jsou i heuristické
algoritmy pro navrh sloupa nosnik;, které vyuzivaji pravdanou databazi.

Pro optimalizaci jako proces existuje mnoho optirahich metod. Vzhledem
k povaze uloh navrhu Zelezobetonovych konstruktérék se vyznauji diskrétnimi
proménnymi, nespojitymi cilovymi funkcemi a vysokou medaritou jsou vyhodné
genetické algoritmy (3). Ty s#di podle teze firozeného vybru, kde pezivaji jen
nejlépe pizpisobeni jedinci populace. Schopnoseziti a reprodukce je dana silou
jedince (hodnotou fitness). K nalezeni neggdino se vyuziva nejen reprodukce dvou
silnych jedin@, takzvaného #Zeni, ale i mutaci. Kugkladu Dr. Coello ve svém
piispiveku (4) porovnava modifikace genetického algoritppto navrh plifezu
Zelezobetonovych nosnik Jednd se o jeden z prvnichrispévka optimalizace
Zelezobetonu, kde byl pouzity vySe zgmig algoritmus, ovSem é&hteré vstupni
parametry (plocha vyztuze) byly spojitého charakter

Camp a kol. v (5) nebo profesor Lee v (6) dale pmj? jednoduché genetické
algoritmy i jejich pozminéné verze. V prvni publikaci je algoritmus vyuZit
k optimalizaci Zelezobetonovych refetaich rani s uvazenim kombinaci grawitach
a banich sil. Druhy¢lanek pojednava o navrhu Zelezobetonovychur@a Unosnost
a spolehlivost podle americkych betésidch norem (American concrete institute
building code and comentary).

Balling a spol. se v (7) zabyvaji navrhem 3D #arRouzivaji dvou fvodnich
a jedné vynalezené zjednoduSené navrhové metouygi Rretoda, v té dabtradicni,
pii optimalnim navrhu konstrukce uvazuje krorparametli vySky a Siky prafezu
pouze s parametrem A, ktery zastupuj€égbopiimér a rozmisini vyztuznych prut.
Oproti tomu stoji tzv. ,, multilevel “ metoda, kterdaopak podita se zmisnymi
promEnnymi pro vyztuz jako se vstupnimi parametry. ZpdimSena metoda da s\ij
zaklad v tradinim pistupu a s pomoci implementované analyzy jednathivgrvki se
ukazalo, Ze nabizi podobné vysledky jako thadmetoda, ovSem se zm@u Usporou
¢asu. Multilevel metoda vykazovala vySSi Usporu adklovSem za cenu podstatn
vétSiho vyp@etnihocasu.

Rafig a Southcombe se za&ji ve svém dile (8) na vyuziti genetického alguotit
pro optimalni navrh vyztuzeni sloupkteré jsou namahany dvouosym ohybovym
momentem a normalovou silou. Vysledky nejen na 3ferakinich diagramech
ukazuji, ze diky navrhu rozmési vyztuze pomoci genetického algoritmu Ize
dosahnout &sSich anosnosti a tim i ekonaft@jSiho navrhu, nez pomoci jednoduché
metody uvadné v britské narodni no’hBS8110, dnes nahrazené Eurokddy (Obr. 1-2).

Dalsi aplikace genetického algoritmu je popsan®) v(Raajev, Krishnamoorthy.
OvSem zde jiZz nejsou optimalizovany jen jednotfiweky, ale proces je aplikovan na
2D ramech. Draz je kladen na reélné a ob&dané podminkyipvystaviE konstrukci.
Uspokojivych optimalnich navih Zelezobetonovych konstrukci Ize dosahnout
i jinymi metodami krom§ genetickych algoritrin, které jsou ale také zaloZené na
piirodnich principech. dmito jsou Evoléni strategie (10), které byly pouzity rfédgpad
v ¢lanku (11) — Rizzo k navrhu Zelezobetonového ramu.
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Obr. 1-2 VyztuZzeni gifezu podle britské narodni normy (vievo) a optin@alemé vyztuzeni
(vpravo), gevzato z (8).

Kritéria optimality bylz vyuZitz i k optimalnimu wéwu 3D Zelezobetonovych
konstrukci v publikaci (12) — Fadaee, Grierson. @&ma prace obsahuje mimo jiné
i citlivostni analyzu.

Do popedi zajmi se zhruba od devadesatych let minulého stoletiadag
sprazené ocelo-betonové konstrukce. Navrhovanim kratSloum betonovych
a kompozitnich, slozenych z ocelového profilu, betoa vyztuze, geometricky
obecnych pitezl se zabyvali ¥dci kolem S. F. Chena v (13).

V optimalizaci Zelezobetonu by se¢iy uvazovat ne jen g@teini naklady, ale
i naklady kEhem Zzivotniho cyklu konstrukce. Na druhy zeriy uhel pohledu se
zan®iili F. Biondini a D. M. Frangopol ve své praci (149ro optimalni navrh fpiezi
uvazovali s umishim konstrukce v agresivnim preeti a jeho vlivem na spolehlivost
konstrukce v pibéhu jejiho Zivota. Pouzité optimaligasi metody byly ale
deterministické oproti vySe zminym vesnds heuristickym gstupim.

KdyZz se nepouZzije ceny nebo jiné podobné cilovékdanpro jednokriterialni
optimalizaci, je nutné provétioptimalizaci multikriteridlni. Na poli Zelezobetovych
konstrukci se jako jedni z prvnich o vicekriteridloptimalizaci pokusili Rekové
Koumousis a kol. (15). Na optimalizaci pouZili histického postupu a pomoci
vahovych funkci zkombinovalkitkritéria: minimalni vahu pouzité vyztuze, maximél
jednotnost vyztuze v prvku a minimalniged pruti v prvcich. O ¥tSi aplikovatelnost
jejich prace se ipeinili také umoZrnim grafickych vystup v DXF* formatu, ktery
podporuji nagiklad CAD systémy.

! DXF - (Drawing Exchange Format) je CAD forméat wywty firmou Autodesk, umditijici
vyménu dat mezi AutoCADem a dalSimi programy (31)
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2 MODELY

2.1 Zelezobetonovy skelet

ObjektieSeny v této praci je Zelezobetonovy skelet postava @&elem bytového
domu. Stavba byla dokoéena v roce 2005 a nachazi seéasti Prahy 6, konkrén
v lokalité Veleslavin v ulici Pod novym lesem 137/52ar® byl postaven do proluky
k jednomu jiz stavajicimu objektu. Objekt ma jegramlzemni patro, kde se nachazeji
garazova stani apnadzemnich podlazi, kde se nalézaji byty. Vzhitele svazitému
terénu je i pizemni patr@ast&éné pod urovni terénu. Pomysiny kvadr, kterym bychom
mohli ohranéit objekt, by n&l rozmegry 17,4 x 35,8 x 20,1 m ([&a x délka x vyska).

Padorysré je podzemni podlaZi tvaru lich&tniku s vyndrou piblizng 605 nf.
V tomto podlazi tvéi sloupy relativé pravidelnou si soky 5,15 x 3,35m aZ
6,00 x 6,50 m Obr. 2-1. DalSimi prutovymi prvky ysprivlaky ve stednicasti stropu,
které pomahaji roznést zatizeni, ztuzuji konstrskwpu a funguji pozitivhtaké proti
protlaceni desky. Podzemni podlazi je kibprutovych prvk tvoreno je& obvodovou
Zelezobetonovou zdi, kter&sténé zasahuje i do dalSiho patra. Déale je v prostoru
vertikalnich komunikaci Zelezobetonovénsivé ztuzujici jadro, které prochazi celym
objektem.

Prizemi ustupuje oproti spodnimu patru o jedadu slouf a pidorysre je jiz
rektangulérni s vy&rou zhruba 450 St sloupi s drobnymi vyjimkami navazuje na
sit o patro nize. Jadrovéénly zistavaji a jsou doptmy dalSimi Zelezobetonovymi
sttnami ukujici horizontalni komunikaci v okoli jadra. Obvadozel jiz chybi z té
strany, kde fpdorys patra ustoupil vzhledem k podlazi s garaz&mivlaky ve stedni
¢asti objektu v nadzemnich podlazich jiz nefigurojsem pibyly ztuZujici Zebra na
okraji desky, kde neni obvodovadze

Piadorys nadzemnich pater &@pustoupil o jednuadu sloug ve stejném s#mu,
jako tomu bylo u fizemi. Plocha pater se zmenSila i diky Ustupu kokeé iblizné
0 1,5m z opé&né strany, nez jef{péhajici stavba. Zelezobetonové nosnégtvesnss
kopiruji geometrii z izemi. ZtuZujici Zebra na deskach jsou na vSeahyeblokrajich,
coZz znamena vsSude, krémmista pilehajiciho k vedlejSimu objektu. Vefetim
actvrtém nadzemnim pia se navic objevuji vykonzolované konstrukce baikarto
jak na jizni tak i severni strambjektu. Na jizni strahjsou na zmiénych patrech mensi
obdélnikové balkonky, zatim co na pét strag je v obou patrech obloukovy balkén
spolu s balkbnemgalorysu tvaru pismene L Obr. 2-2.

Poslednim paté patro je se svynmidprysnymi rozrdry 11,8 x 10,95 m nejmensi
obytné patro objektu. Ze severni strany ustupujema6,0 m a ze strany vychodni pak
o 3,6 m. Sloupy podepiraji strop jiz jen po obvodamozejmé opst kromg strany
puvodni zastavby, kde je Zelezobetonowiat Naopak jadroveé a jintifghajici sény
zustavaji stejné jako vipdeslych patrech. @ppro ztuzeni jsou kolem stropu Zebra.

Nad konstrukci posledniho obytného patra jsou pojdmiEové stny a jimi
ohranteny prostor jiZ slouZi jen jako strojovna.
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2.2  Pavodni model

Pavodni staticky model byl vytuen v programu FEAT 2000. Na Uzemi Slovenské

Vv s

projektanty statiky. Na felomu tisicileti jiz bylo mozné pouzivat sjednocené
nadnarodni normy tzv. Eurokody, alévpdre byl projekt navrhnut a postaven podle
byvalychCSN norem.

2.2.1 Zatizeni

Zatzovaci stavy pouzité vipodnim modelu konstrukce je mozné d&idna
nésledujicim vypisu.

Vypis zatéZovacich staw
Jmeéno Typ zatizeni uBobeni
Vlastni tiha Statickeé zatizeni Permanentni
Stalé Statické zatizeni Dlouhodobé
Uzitne Staticke zatizeni Kratkodobé
Vztlak Statické zatizeni Kratkodobé
Vitr Statickeé zatiZzeni Kratkodobé

Tab. 2-1 Vypis zatovacich sta pro pivodni model

Vlastni tiha konstrukce byla uvaZzovana dle navréenyprvki a pdaitana
automaticky na zaklad vlastnosti pouzitych materiél (objemova hmotnost - viz
podkapitola Materialy a prvky). Tihové zrychleni saokrouhlilo na d¥ desetinna
mista na hodnotu 9,81 M/sStalé zatizenigsobilo liniow, plodré i osanglou silou.
V obvodovécasti konstrukce na vyztuzna Zebispbilo liniow od vyphového zdiva.
Na stropnich deskach a balkénedisqbilo spoji¢ a bylo vyvozovano vlastni hmotnosti
podlah. Bodova sila pak zastupovala nos#élyctl prvek uprosted ovalného balkénu.
Uzitné zatiZzeni {sobilo ploSg a zastupovalo polohu osob #emistitelnych objeki
v hadzemnich podlazich, respektive polohu vozidglodzemnim podlazi. Vztlak
plosre nahrazuje fisobeni spodni vody. Zatizenétrem bylo aplikovano afi na
vyztuznd Zebra a to ve $m jiznim a severnim a p@ano bylo pouze s tlakovym
zatizenim. DalSi z klimatickych zatizeni a to zatizsgkhem nebylo uvazovano.
Duvody k zanedb&ni tohoto zatizeni byly hlavdva. Prvnim byl ovéalny téén
pulkruhovy tvar steSni konstrukce. DalSim byl fakt, Ze mnoheftsich hodnot nabyva
uzitné zatizeni, nez préazatizeni sthem. Tato d¥ posled® jmenovand zatizeni jsou
totiz vybérova. Nemohou tedy byt vzhledem k plochym pochogjpiim konstrukci
a snéru pasobeni brany do kombinace spol& ale zatizeni s vysSi hodnotouize
reprezentovat abzatizeni.

Samozejmeé pro navrh a zji&hi inka nelze uvazovat zatizeni pouze jednétliv
ale je nutné je vhodnprokombinovat. V nasledujici tabulce jsou uved&ognbinace
zatizeni spolu s jejich obsahem pouzitévganim modelu skutemého provedeni.

17



Vypis kombinaci
Jméno| Zat. stav | So&t | Jméno| Zat.stav] Soéu | Jméno| Zat.stay Soéu
KZS1 | Vltiha 1,10 KzS2| Vl.tiha| 1,10 KzZS3 VI tihg 1,00
Stélé 1,10 Stélé 1,10 Stalé 1,10
Uzitné 1,40 Uzitné 1,40 Uzitné 1,40
Vitr 1,20 Vztlak 1,10 Vztlak 1,10
Vitr 1,20

Tab. 2-2 Vypis kombinaci praagodni model

2.2.1 Materidly a prvky

Vzhledem k tomu, Ze byltwodni projekt vypracovan pod&SN norem, tak tomu
odpovidaji nejen sdinitele pro zatZzovaci stavy v kombinacich, ale i pouzité
materialy. V modelu je hlavnim materidlem beton B@hoz charakteristiky se vyuZziji
predevsim k ufeni zatizeni vlastni tihou a k naslednému navrhaiuzg. Objemova
hmotnost betonu je uvaZovana 2500 ky/tiz program FEAT 2000 nabizel moZnost
navrhu nutné plochy vyztuze a to jak pro pruty, itggko ploSné prvky. Pro vyztuzeni
pruti se pouzila betorgka ocel 10 505(R) a pro plosné prvky KARI (W), rktgsou si
svymi parametry tégt totozné. Z&kladni mechanické vlastnosti pouZityicateriat
jsou nasledujici.

Vlastnosti dané ¥idy betonu

THda Normova pevnost [MPa]| Vygtova pevnost [MPa]| Zakladni modyl
v tlaku v tahu v tlaku v tahu Pruznosti [MPa]
B35 25,50 1,95 19,50 1,30 34 500
Vlastnosti pouzitych oceli
Znxka | Typ| Mez kluzu| Vyp. pevnost Povrch Modul pruznost
(0,2) [MPa] [MPa] [MPa]
10505 | R | 490,0 450,0 Zebirkovan210 000
KARI W |490,0 450,0 Zebirkovany210 000

Tab. 2-3 Vlastnosti materiabro pivodni model

Jak jiz bylo uvedeno, objekt je Zelezobetonovy ekdbplrény ztuzujicimi Zebry
na okrajich desek a {jrlaky v podzemnim podlazi. Sty jsou v okoli vertikalni
komunikace, taktéz t¥oobvodové zdi, ale jsou i jako zabradli balikdKonkrétré bylo
pouzito obdélnikovych piezi 300x400mm az 900x420mm a kruhovéhaiiezu
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0 praméru 500mm pro prutové prvky. PloSné prvkylyntlousky od 100 mm pro
zabradli balkonu az po 300mm, coz je titkaszakladoveé desky.i®&sny vypis prvie
pouzitych v ivodnim modelu se naléza tilpze A na konci této prace. Objem betonu,
ktery by byl spatebovan na prutové prvky, je 86,72.nPlodné prvky rély objem
821,71 m. Celkovy objem pouZitého betonu podfespdniho modelu tedyini 917 nf.

Obr. 2-3 Obrysovy modelipodniho provedeni v programu FEAT 2000

2.3  Modely pro optimalizaci

Z diavoda vyuziti optimaliz&niho nastroje a moznosti aplikovani dnes platnych
evropskych norem bylo nutné vytWiomodel, respektive modely ve statickém programu
Scia Engineer. fesrEji byla pouzita verze programu Scia Engineer 201d&0e jiz jen
SEN. Rivodni model ovSem nebylo mozné dievse vSemi entitami v novém
programu, i kdyZz oba pouzité nastroje jsou v jakeEsdléné vyvojové linii. Ri
modelovani v novém prdstdi se nabizelo vyuziti ve své dobovinky v gredchozim
zmininém softwaru FEAT 2000. Ten umaje mimo jiné i export modelu do CAD
progranii. Jiz namodelovana konstrukce se tedy bez zatigimesla jako¢arove
schéma ve formatu DXF do CAD programu a odtud g@imtovala do nového projektu
v SEN. Obec# je nutné dat si pozoriippozdjsi modelaci v programu SEN na
geometrické odchylky vznikléfpvodem a také na to, aby byly pouzity podzey,
které gedstavovaly osy stavebnich péviFxi nedikladném pistupu v tomto kroku se
mohlo zadani konstrukce iz od prva@atku razanté zmenit a k vysledkm bychom se
nedopracovali nebo by pro porovnani nebyly relevianfednou z mozZnosti, jak
druhému problému ipdejit je vyfiltrovani nepdebnychcar pi naditani nebo imo
v nékterém z CAD prograiin
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Prat se v nazvu podkapitoly objevuje mnoztiélo, si nasledh vyswtlime. Pro
porovnani optimalizovaného objektu ®/pdnim je nutné vytvd minimalné dva
modely. Budou se totiZ porovnavat parametry zavisévelikosti prvk a vyztuzeni
dané pimym paitem ucitych profili. Z tohoto dvodu bude jeden modekipodniho
provedeni, ktery bude reflektovat originalni napdudle givodnichCSN norem. Dal3im
modelem bude parametrizovany model v programu My bude optimalizovan, ale
stale bude v souladu s dnes jiz neplatnymi narodnormmami. Proces parametrizace
bude vys¥tlen v dalSich kapitolach.

Tim ale v¢et model nekorti. Pro poteby dneska a pro ukazku rozdit navrhu
mezi starymiCSN normami a dnes platnymi Eurokddy bude vigwva dalsi sada. V té
bude ot figurovat pivodni navrh, kde budou pokud mozno zachovany die@mzi,

a vyztuzeni se provede automatickym navrhem, kespuasti softwaru SEN. S timto
modelem se pak budou porovnavat model§zeym stupgm parametrizace. Lze tim
nasleds zjistit, jakych Uspor dosdhneméznymi stupni parametrizace a zda je
vzhledem Kk vypdetni a ¢asové narénosti vyhodné zvySovat pet parametft,
eventueld do jaké miry. Zarove bude mozné analyzovat zavislosti parafeta
raznych vystupnich hodnotach. Négad zavislost hodnoty parametru nalpybu a tim
padem i tuhosti celé konstrukce.

2.3.1 ZatiZzeni a materialy

V prvnim modelu v programu SEN se zatiZzeni opratidetu v programu FEAT
2000 nikterak nezemilo, neb@ ma tato sada slouzit pouze jako konfrontace bez
zahrnuti dneSnich narbka podminek. Pro dalsi sady se uvazuje s korekiutderée
vznikaji predevsim diky fechodu norem, ale také dilkiznym moznostem softwaru.

Patet zatZovacich stalv se zvysil na osm. Je to avbdu rozéleni zatizeni §trem
podle snéru pisobeni. Kalkuluje se &yimi snery vanuti \&tru, vzajems otccenymi
o devadesat stiifi. VSechny uvaZzované zdbvaci stavy jsou ighledr v tabulce
Tab. 2-4.

Vypis zatZovacich staw
Jméno Typ zatizeni uBobeni Vztah
Vlastni tiha Statickeé zatiZzeni Permanentni Standard
Stalé Staticke zatizeni Dlouhodobé Standard
Uzitné Staticke zatizeni Kratkodobé Standard
Vztlak Statické zatizeni Kratkodobé Standard
Vitr smer +x Statické zatizeni Kratkodobé \rovy
Vitr smeér -x Statické zatiZzeni Kratkodobé \Wrovy
Vitr smer +y Statické zatiZzeni Kratkodobé \Wbvy
Vitr smer -y Statické zatizeni Kratkodobé \grovy

Tab. 2-4 Vypis zat?ovacich stav pro optimaliz&ni modely
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Obr. 2-5 Rozpditané zatiZzeni ze zdgbvaciho panelu na prutové prvky

21



Pri zadavani zatizenktrem se nmize vyuzit tzv. generatoru 32tvu. Tento nastroj
umoZiuje automatické generovani ploSného zatiZzetiiemn na zaklagl normovych
parametii. V datech o projektu musi byt vybranatreva oblast dle normy. Dale je
nutné otetenécasti konstrukce obalit zgtovacimi panely a nastavit zde data pro 3D
vitr. Na vrgjSich stnach a sesnich deskach je dale paita zaskrtnout polozku 3D vitr
ve vlastnostech té& oné entity. V nywjSi verzi SEN navic musi byt konstrukce
uzawena, aby generator zatizenitrem fungoval. Panely mohou bytznych typi
podle zmisobu uloZzeni od raghpanelu az po obvod panelu a ¥ymit nosné prvky.
Dulezité je giradit panelm pozZadovany sén a pongr roznosu. Pokud si nejsme jisti,
zda ndmi zadany typ uloZeni v kombinaci s roznogativeni je ubec vzhledem ke
konstrukci reélny, provedeme kontrolu geometrickgiah kde program vypiSdipadné
nekorekt® zadané z&Fovaci panely. Aplikované zatiZzeni se poté &izda nosné
prvky samo a to hil presr pomoci FEM, nebo pomociiplizné metody. Panely je
mozné pouZzit na jakékoliv ploSné zatiZzeni Obr.&2dbr. 2-5, nejen jako paroku i
generovani 3D &tru.

Dnesni statické softwary jiz celkem tr&ai nabizeji implementovanéizné
narodni normy. To umaiije nejen dinit navrh konstrukce podleredpisi dané zem
ale napiklad zjednoduSuje zadavéani zatiZzeni da@Zatacich stav a jejich nasledné
kombinace. Kromd kombinaci z pvodniho modelu jsou neévutvoreny kombinace
podle Eurokédu pro mezni stav Unosnosti a pro metn pouzitelnosti. Rozdil
v kombinacich fivodnich a ny§Sich je znany. Faivodni kombinace byly linearni
srwné nastavenymi satniteli, zatimco ty no¥ vytvorené maji automaticky
vygenerované sa@initele z normy. Navic se kombinace sestavaji &@dhl linearnich
kombinaci a z nich se tioobalova kivka pro vysledky. Zvlastnosti je pak samostatna
kombinace pro normav zavislé pihyby, ve které se zohladje dotvarovani
a smrgovani betonu.

Trida betonu se dle novych noreménita na C30/37, ktery se svymi parametry
nejvice iblizuje pavodni ¥idé betonu B35. Pro vyztuz byl zvolen material B50@Ro
jak pro vyztuz prutovych prik tak i pro vyztuzeni ploSnych pritk Zakladni
charakteristiky no¥ pouzitych materialu jsou nasledujici.

Vlastnosti dané ¥idy betonu

Trida | Jedn. hm{ Modul pruznosti Char. valcova pevnostVypoctova pevnos
[kg/m?] E [MPa] v tlaku [MPa] v tlaku [MPa]

C30/37| 2500 32 800 30,00 20,00

Vlastnosti pouzité oceli

Oznaeni | Jedn. hm{ Modul pruznosti Char. mez kluzy Vypoctova mez
[kg/m?] E [MPa] [MPa] kluzu [MPa]

B 500B 7 850 200 000 500,00 434,80

Tab. 2-5 Vlastnosti n@vpouZzitych materidl podle evropskych norem
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2.3.2 Parametrizace

Nedilnym ukonem, pokud chceme vyuzit optimaiidho nastroje v softwaru SEN,
je parametrizace modelu. Jde o definovankigapeni parameirv modelu vybranym
entitdm. Do optimalizace poté vstupuji tyto parasngako prongnné. Parametry
mohou byt ézného typu a zadany mohou kyselrt nebo pomoci logicky operator
Typy mohou byt naipklad ¢islo, sodinitel, délka, zatizeni, alecas, valcovany fitez,
plocha vyztuze atd. Vyhodnocenimabe byt gimo hodnota nebo dokonce vzorec.
Zarove jiz v modelovém progedi Ize parameim piifadit meze,cehoz niize byt
vyuzito pi nasledném definovani okrajovych podminek. Navgak je mozné
postupovat P parametrizaci modelu téka krok po kroku je popsan (16). Ve
zmintném gFispvku se jednalo o parametrizaci idealizovaného pogle® patra
objektu, jez byl vybran i pro tuto praci.

V naSem pipadt se sousgedime na optimalizaci prutovych pivkz divodi
vypocetni nargnosti a individualnich rozliSnosti jednotlivych é&sa s&n. | pres
optimalizaci pouze prutovych prikbude do projektu zaneseno relaliwgtSi mnozstvi
parametii. Jejich vyet je v tabulce Tab. 2-6 i s gtetnimi odhadnutymi hodnotami.

Popis uvazovanych parameti v modelu

Jméno Typ Popis Hodnota [mm)|
a_beam Délka fitezu Sika Zebra 200
b _beam Délka firezu VySka Zebra 200
a_colA Délka plirezu 1. Sika sloupu sk.A 300
b _colA Délka ptirezu 2. §ka sloupu sk.A 300
a_colB Délka pirezu 1. Sika sloupu sk.B 400
b colB Délka piirezu 2. §ka sloupu sk.B 400
D _beam Pimér vyztuze | Vyztuz podélna zebra 20
Dst_beam| Rmg¢r vyztuze | Pimér ti'minku Zebra 12
D_colA Piimér vyztuze | Vyztuz podélna sloupy sk.A 20
Dst_colA | Paimér vyztuze | Pimér ti'minku sloupy sk.A| 12
D_colB Pamér vyztuze | Vyztuz podélna sloupy sk.B 20
Dst_colB | Ptimér vyztuze | Pimeér ti‘minku sloupy sk.B| 12

Tab. 2-6 Sada uvaZzovanych pararinetmodelu pro optimalizaci

VSechny parametry ale nebudou vtom kteréfipgat optimalizace aktivni.
Vysvétleni patu, ndzwi a typar parametit si hned osétlime. Teoreticky by bylo mozné
kazdému prvku firadit jednu wéitou sadu paramety ktera by jej charakterizovala. Pro
jeden prutovy prvek,tauz sloup, pivlak nebo ztuzujici Zebro by tedy mohla byt jedna
unikatni sada. Ta by obsahovala miningaprimeér hlavni vyztuze, gmer timinka,
vzdalenost ®tvi tfrminki a dva parametry twjici geometrii plifezu. Vzhledem

23



k celkovému p&tu prutovych prvk, bychom razem dostaligs Sest set paramiforo
prutové prvky! Coz je nevhodné nejen vzhledem ko¢fgvym narokm, ale hlava
vaci praxi, kde je snaha o co né&fsi unifikaci z divodi nezangnitelnosti
a jednoduchosti provedeni.

Maximalni mozny poet aktivnich parameirje tedy pro nas ifpad dvanact.
Pricemz se uvaZzuje roZkkni prutovych prvi do & skupin. Sloupy pro prvnfitpatra,
sloupy pro druhari patra a Zebra sfwlaky. Pro kazdou zthto skupin jsou dva
parametry vyjatlijici geometrii piitezu a dva popisujici vyztuzeni.

2.3.1 Posudky a XML soubory

Abychom ziskali relevantni optimalni vysledky, jeutmé gevést pomoci
omezujicich podminek do procesu optimalizace noenpmZadavky. Pro spravny navrh
je samogejme urcujici, aby vyho¥l témto pozadavikm. Konkrét pijde o splrni
kritéria Unosnosti a pouzitelnosti, pro které byltvoreny nové pdebné kombinace
zatizeni podle dnes platnych evropskych norem spoiskym narodnim dodatkem.
MoZzZnosti posouzeni odezvy konstrukce v programu fgEtkolik. OvSem ne vSechny
typy posudk se hodi pro vSechny prvky konstrukce. Zakladmopkleni konstrukci
na plosné a prutové prvky. Rozebereme si tedy nstpasouzeni prutovych prigkk

Pouze pro modely, které jsou podle modelivquniho provedeni, bude vyztuz
navrZzena automaticky a nebude podléhat zavedenyamesim pro optimalizaci.
Vzhledem k faktu, Ze parametrizovana hlavni podéty#tuz se uvazuje bez kraceni
a vSechny pruty probihaji od podpory k pofipaak je Zadouci si i v automatickém
navrhu tyto pedpoklady zajistit. Odstranime tim rozdil v poravhapisobeny #iznou
délkou pruti, kterd v naSem ffpact parametrizovand neni. @&pym posouzenim
automaticky navrzené vyztuze si bude mozn#ibplatnost vysledi.

Typu posouzeni prutovych pnrikv programu SEN je v zasadgét. Nejprve je
vhodné si prvky posoudit z hlediska konstmich zasad. Vyvarujeme se tim #i#fad
navrhu gilis velkych paméra, malych gicnych ¢i podélnych osovych vzdalenosti
ti'minki apod. Toto posouzeni ale samo oésobzarduje Unosnost konstrukcBalSimi
posouzenimi, kterd by se dala dat pod nazev posbyme mezni stav Unosnosti, je
posouzeni metodou mezniciefvaeni a interaéni diagram. DalSi dva posudky se uziji
pro mezni stav pouzitelnosti. Jde o posudek omemdtin a posudek linearnich
prihybi. MaZeme provést jednotlivé posudky a vSechny jejiclslegné hodnoty
porovnat s jednotkovym posudkem, kdy je konstrukceprvek prae stoprocentd
vyuzit. Lze ale také vyuZzit moznost souhrnného gksu ktery umo#iuje proveést
posouzeni pro zmované skupiny posudkkrom¢ posudku pkhybu, ktery je nutné
piipadré provést zvla® Jediné mensi uskali, které se zdé&enobjevit, je spravné
zadani kombinaci pro tu kterou skupinu posudidoznosti, jak toto Uskali obejit, je
vytvorit si v programu skupinu vysledk kam se zahrnou kombinace pro vSechny
mezni stavy Unosnosti i pouZzitelnosti.

Plosné konstrukce v modeluiyodniho provedeni budou vyztuzeny automaticky
pomoci siti a to na oba vySe z#ié mezni stavy. DalSi moznosti jak vyztuZit ploSné
prvky je zadat uzivatelskou vyztuz. OvSem pro pboEonstrukce neexistuje souhrnny
posudek, jako tomu je u prutovych pivk_ze si ale zkontrolovat uzivatelsky zadanou
vyztuz pomoci nutnéifdavné plochy vyztuze. Je-li tato plocha minimdebo nulova,
lze konstatovat, Ze uzivatelem zadana vyztuz podn@ prvky je vyhovujici. Oblasti
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s mensi nenulovou hodnotouiadech desitek minse z praktického hlediska mohou
uvazovat jako plochy s dodate pridanou lokalni vyztuzi.

Samostatna posouzeni pro plosné prvky jsod. dednim z nich je posouzeni
trhlin, které jako vystup nabizi BSiku trhliny, nebo pimo hodnotu posudku. Druhym
je pak posouzeni protlani desky, kde je vystupem pouze hodnota posudkisthi
ve stromu nabidek a podoba ikon, pomoci kterychvipeogramu SEN vySe zminé
posudky vyvolat, je na obrazku Obr. 2-6.
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Obr. 2-6 Umisini a podoba ikon pro posouzeni Zelezobetonu vdkéstromové nabidce

Veskeré vystupy a informace o projektu Izehjedré vytisknout do dokumentu.
Bud’ klasického, jehoz s@éasti mohou byt i nagklad obrazky, anebo do takzvaného
XML dokumentu. Druhy jmenovany bude v praci vyuZzjglikoz je to format
dokumentu, pomoci kterého bude optimalidaaplikace komunikovat s modelem.
Vygenerované dokumenty budou dva. Jeden se vstugmomeEnnymi, ¢imz jsou
parametry, druhy obsahujici vystupni data, kteraa&iji pro definovani cilové funkce
nebo omezujicich podminek. Vystupni data se skl&aykazu materialu, deformaci
a posudk. Prvni d¥ zakladni sloZzky budou ve vystupech vzdy. DalSitwmyg, jako je
souhrnny posudek se v dokumentu objevi v zavislogt stupni parametrizace.
Respektive mohou tam byt také vzdy, ale pak se mogtimaliz&ni aplikaci oznéit
jako neaktivni.
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Obr. 2-7 Obrysovy model objektu v programu Sciaikegr 2011

3 OPTIMALIZACE

Ve stavebni praxi je pojem optimalizace v pravéovalsmyslu znam jiz ¥adu
desetileti. Nejinak tomu je i u Zelezobetonu. Psogptimalizace je doposud vyuZzivan
hlavne v prefabrikaci Zelezobetonovych vyrablOiive optimalizaci v tét@asti vyroby
nahravalo vSeobee&rrozStené nespravné poéhdomi, Ze optimalizace se veétsi mie
vyplati pouze u sériav vyrakEnych komponerit OvSem dneSni néroky invesipr
architekfi a v neposledniact statnich vykonavatélna vystavbu monolitickych staveb
davaji tusit, Ze vysoké uplaimi optimalizace naleznou i projekty postavené fo:si
Problémem ale zatimigtava dostupnost a n&rmst optimalizanich nastraj, kterych
by mohli vyuZivat Bzni projektanti. ¥tSina z nich totiZz logicky nejsou absolventi
matematickychc¢i IT Skol a oboti. Pokavd si projektant neobjedna specialistu,
nezbyvd mu nez vyuzit svych zkuSenosti tak, abyjdélyd ndvrh ekonomicky a tim
jsou dnes krom kreslicich prograiin hlavre statické softwary. Optimalizace v nich
byva pouze pomoci autodesignu, ktery vSak neni @éegna univerzalni.

Z davodi popsanych vigdchozim odstavci vznikl za spoluprace mezi katedro
mechaniky Fakulty stavebnCVUT a firmou Nemetschek Scia s.r.o. univerzalni
optimaliza&ni modul EOT (Scia Engineer Optimization Toolbox@kq sowést
statického softwaru Scia Engineer.
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3.1 EOT

Optimaliza&ni modul EOT je samostatrspustitelna aplikace. Pracuje tedy mimo
staticky program Scia Engineer, pouze s nim komyeikprostednictvim XML
soubofi. F¥i standardni instalaci se soubor EOT.exe nachazislggce Engineer
s @islusnym ozn&nim verze najklad 2010.0, 2010.1, 2011.0 atd. Prvriklad
oznaeni verze nebyl vybran ndhadriPoprvé se totiz optimalizai modul objevil az ve
verzi SEN 2010.0. Od verze SEN 2011.0 sestandardni instalaci spustitelny soubor
nachazi gimo v programech nabidky Start (pro ogaiasystémy Microsoft Windows),
tedy na stejném misjako soubor ESA.exe, kterym se spusti samotny SEN.

3.1.1 Prostredi modulu

Po spudini souboru EOT.exe se okno aplikace s anglickoyk@amu mutaci.
Okno je rozdleno nati hlavni podokna a horni listu klasickych nabiddk CB-1.
T EoTc-a-11r12eneot - 0T e o B o)

File Edit View Help

NEH @

b R
Scia Engineer project fink || Sca Eng ct Fie S
f@) € \ser esktop|OPTIMALIZACE & cME
XML Input Document © M_SQRT2
Farmulas
[m - < a_beam
-“Tf XML Output Document <4 b_beam

analysis |our 7]

Load Input/Output Parameters

4

, Input Parameterr £, Output Parameters

Scia Enginser Class

Scia Engineer Name

5 [ bcol

e + | Dst col
Sel/Desel Al <o

o VirB

d VirBeam

o B300Bweight
o cena

Obr. 3-1 Modul EOT s rgenymi vstupnimi a vystupnimi parametry

Leva ¢ast obsahuje nabidky, kterymi senh prostedi hlavniho editovatelného
okna. K tomuto slouzi prvniit nabidky [Scia engineer project link], [Formulas]
a[Optimization analysis]. V paadi ¢tvrtd nabidka shordUser solution] je pro
nastaveni uzivatelsky zadanych hodnot paraimé&teré do optimalizace vstupuji. Jeji
princip a pouziti bude vystleno v dalSi ¢asti textu. DalSi ikona v padi
[Optimization in progres] znézotiuje pra¢ probihajici proces optimalizacereB
posledni nabidk{Result] se dostaneme do vysladgrok¢hnuté optimalizace. Posledni
dvé nabidky jsou neaktivniipd zapoetim optimalizace a do praeti s vysledky se Ize
logicky dostat az po uk@eni celého procesu optimalizace.

V pravé iS¢ je po celou dobu nastavovani aulmthu optimalizace seznam
pouzitych vstupnich i vystupnich dativ®dni seznam se Zgunastavenychidch
rozski o vSechny vstupni pramné a vystupni hodnoty z ¢gtanych XML dokument.
Pridat se mohou i dalSi pramné, které si uzivatel e nadefinovat iimo v modulu
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a pouzit jich jako omezujicich podminékpii definovani cilové funkce. Dale sedet
zredukuje vzhledem k tomu, které polozky budou egugxi optimalizaci vyuZity.

Hlavni podokno fi oteweni modulu EOT aip aktivni prvni nabidce z levé liSty
vybizi uzivatele k ngeni ESA souboru, tedy modelu z programu SEN. Spalim se
vyberou i gislusné vstupni a vystupni XML dokumenty. P@&teai XML se objevi
vesSkeré parametry v nich obsazené. Tato data g potné odSkrtnutim deaktivovat
atim, jak bylofe¢eno vysSe, vybrat jen ta pro optimalizaci skuate potebna. Poet
natenych dale neptgbnych vstup a vystum je zavisly na Sablantabulky gi
definovani XML dokumerit jiz v programu SEN.

Pri aktivni druhé nabidce z levého podokna se v aénittasti zobrazi komenita
anavod k moznosti definovat své vlastni péamé @Fimo v optimalizéni aplikaci.
K aktivaci novych prornnych stéi je, s vyuzitim popsanych funkci (goniometrické,
logaritmické atd.), nebo jiz pouzitych dat z prdigty, pouze zapsat pod navodii P
spravné formulaci se v checkboxu pod oknem na idéfirovych dat vypiSe hlaska
Formulas are OK V opa&ném gfipact se checkbox zbarvi a vypiSe chybovou hlasku.

Pfi vybéru nabidky [Optimization analysis] se ve dednim okg objevi dw
zalozky. Prvni z nich zobrazuje vstupni pgomeé a umoiuje editaci jejich hodnot,
respektive mezi, ve kterych se bude moci ten kistyp pohybovat ip optimalizaci.
Kromé¢ minim a maxim lze nastavit i krok, po kterém serm¥nné mohou rnit.
Posled® zmintna moznost je velmitdezita z praktického hlediska, kde ze vstyako
jsou napiklad roznéry betonovych prvi, dla nespojitou mnozinu. Tim se |épe
zohledni skuténé betonované rozémy prvka, které se uvagli vétSinou jako ndsobek
péti nebo lépe deseti miliméir V druhé zaloZzcg¢Optimization] je prostor pro vyér
optimaliza&ni metody a nastaveni jejich paranmiedrto pod hlawikou Type of Strategy.
Jednotlivé metody i sjejich moznym nastavenim jspadrobrji rozepsany
v nasledujici podkapitole. Pod nadpis@rpjectiveje rolovaci lista, kde uzivatel vybira,
zda se bude hledat minimuth maximum cilové funkce. V tom saméradku jako
rolovaci lista je pak okénko, do kterého se vepideev cilové funkce. Po nastaveni
omezujicich podminek pod népisé&onstraintje jiZ mozné spustit celou optimalizaci
stiskem tlgitka [''"RUN!!] .

V prabéhu optimalizace se v centralnim poddkmachazeji off dwé zalozky, kde
jedna informuje o vSech vysledcicheire téch, ktera nesplji dané podminky. Druh&a
podava zpravu o fibéhu procesu. Vypisuje jen optimalni vysledky v t@&rktéasti
optimalizace spolu se Zmami dilezitych parametr optimaliz&nich metod.

Pri ukonceni optimalizace se zaktivni nabidka z Iéaéti informujici o konénych
vyslednich. Jsou zde vypsana nejlefgSeni spolu s reportem o optimalizaci, ktery
obsahuje najklad informace o celkovérdasu optimalizace nebtasu patebného na
vypccet jednohdeseni.

3.1.2 Metody modulu

Soutasti vyvoje optimalizéniho modulu jsou i metody optimalizace, jejich ¥yb
a za&lereni. Obec® existuje mnoho optimalizaich metod, které se svou podstatou
a vnitnim algoritmem hodi nadzné optimalizani problémy. Samotné druhy
optimalizaci je mozné roztit podle profesora Granta Stevena (17)Xtg kategorii.
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* Topologicka optimalizace
* Optimalizace tvaru

* Roznerova optimalizace
* Optimalizace skladby

Vzhledem k faktu, Ze optimalizai metody¢asto kombinuji své principy navzajem
a mohouresit izné typy optimalizaci, tak jejich diverzifikace memi zdaleka tak jasna
a jednoducha. V optimalizaim modulu EOT je momentanna vykr z pti
optimaliza&nich metod, které mohou byt rateiny podle své podstaty nasledévn

» Stochastické metody
0 Rozstené simulované Zihani / Modified simulated anngalMSA)
o Diferencialni evoluce / Diferetial evolution (DE)
e Gradientni metody
o Sekverni kvadratické programovani / Sequential quadratic
programming (SQP)
» Heuristické metody
0 Nelder-Meadova metoda / Nelder — Mead strategy (N-M
» Jednoparametrické metody
0 Metoda zlatéhdezu / Golden section

VySe zmigné optimaliz&ni metody si dale v kratkostigdstavime.

RozSiené simulované zihani

Stochasticka metoda, ktera vyuziw@rgdnich zakonitosti. Konkrétrgenetickych
a fyzikalnich zakonitosti. Je to metoda, ktera komje principy jinych dvou metod,
a to sice genetického algoritmu, Goldberg (18autdvaneho zihani, Press a kol. (19).
Cast genetického algoritmu se projevuje populadhjEda jejim postupnym vyvojem.
Simulované Zihani je zakereno v metod diky principu spojeného s minimalnimi
energetickymi stavy. Nejprve se v metavoli paateini teplota tak, aby byl pon
prijatych jedind vaci vSem vytvdenym giblizné polovicni. Dale je nutné nastavit
maximalni pdet iteraci a pe&et usgsdnych iteraci na dané teplotni hladiPoté pijde
na fadu ¢ast genetického algoritmu, kdy se vyberou dva mdipe kterych pomoci
kiiZzeni nebo mutaci vznikne novy jedinec. Nasledafmjzatidéni do populace. Po
splreni paitu iteraci se snizi teplota a proces & reprodukce a zeeneéni bézi
znovu. Algoritmus metody je popsan v praci doktioeaSe (20).

Prakticky giklad vyuziti EOT: Navrh Zelezobetonovych konstiuk

Diferencialni evoluce

Druh&d z metod v aplikaci EOT pracujici na principuoluce je diferencialni
evoluce. Jeji vyhodou i nevyhodou je velmi malggianastavitelnych parametn pres
maly paet paramefr je metoda porrné robustni, jak se fikeme peswdcit na grafu
na obrazku Obr. 3-3. Na pé@tku se tedy stanovi parametry agtojedindg v populaci,
nésleduje tvorba prvni generace v nalkkodadanych mezich. Poté algoritmus provede
reprodukni cyklus. No¥ vytvoreny jedinec je ohodnocen, a pokud je jeho &mhk
hodnota lepSi nez ras, postupuje novy jedinec. Pokud tomu tak nenitypege dale
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nezneénény rodi. Cyklus se opakuje aZz do zastavovaci podminkytdr awetodou se
podrobrji zabyva R. Storn ve svewrianku (21). Jak si stoji diferencialni evoluce ve
srovnani s evoltni strategii na elementarnich praktickydfkladech, pak nabizi prace
Ing. Noska (22)

Prakticky giklad vyuziti EOT: Navrh gifezu ocelovych konstrukci

Sekveréni kvadratické programovani

Gradientni metody jsou velmicélné pro optimalizaci spojitych ulohiiRladem
gradientni metody je Sekv&m kvadratické programovani. Metoda, ktera je vidoda
feSeni nelinearnich optimalizzich Gloh. Metoda rfeSi ulohu pimo, ale pevadi ji na
posloupnost (sekvenci) poduloh. Kazda tato podulghapak feSena klasickym
kvadratickym programovanim. Jejim vysledkemij@lZeni se k hledanym optimalnim
teSenim. Dalsi informace a moZnosti metody jsouaeipgfermaka (23) nebo Boggse
a Tolle (24). Vzhledem k prvniét¢ odstavce se nedopd@wje pouzivat tuto metodu
v modulu EOT pi optimalizaci, kde se vybira z knihovenifgzil nebo materidil.

Prakticky giklad vyuziti EOT: Optimalizace tvaru konstrukce

Nelder-Meadova metoda

Heuristicka metoda, taktéz zndma jako metoda sidpl8implex je n-rozrérné
zobecrni trojuhelniku. Pro n-rozénny prostor je simplex velikosti n+1, coZz znamena,
Ze v 1D prostoru je simplexem @&a, ve 2D trojuhelnik a ve 3Btyisten. Zakladem
metody je vypoet funkinich hodnot cilové funkce ve vrcholech simgleRale se ufi
vrchol s nejmenséi nejvétSi hodnotou podle toho, zda se jednd o maximalizelo
minimalizaci. Tento bod seigklopi ges €ziS€ do snéru nejmensiho (neftSiho)
spadu. Vzdalenostigklopeni se rize nenit v zavislosti na fiblizeni se k extrédm.
Priklad postupu metody pro 20ipad je na obrazku Obr. 3-2. Nevyhodou dané metody
je moznost jejiho pouziti na optimalizaci s menfoEtem paramefr prirazenych
entitam v modelu programu Scia Engineer a také&jmjimaleni v oblasti extrédmVice
informaci o této metadje nagiklad v praci autar Gioda, Maier (25).

Prakticky giklad vyuziti EOT: Optimalizace tvardipradového nosniku

Obr. 3-2 Riklad postupu metody simpléxyro 2D gipad — fievzato z (26)
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Metoda zlatéhorezu

Pouziva se ip hledani extrému funkce jedné pr&mmé. Na poatku jsou zvoleny
dva body nafiklad a a ¢, mezi kterymi lezi hledané optimum. Nutné jg'e8it, zda
piimo okrajové body nejsou optimem. Naslégsou do intervalu umishy dva body
ba x, které oba di interval z jedné a druhé strany v p&nn zlatéhotezu. Bod
b uvazujme, Ze je blize krajnimu bodu intervalua obdobg bod x blize bodua.
Pritfadime novym boim funkéni hodnotu a z jejich nerovnosti zjistime, zda leeldny
extrém nachazi v intervala, b) nebo(x, c). Ve vybraném intervalu znovu zvolime bod
tak, aby opt dlil interval v pontru zlatéhoiezu, a vyuZijeme i bod wedchozim
zvoleném kroku k porovnani fuakich hodnot. Takto pokéajeme aZz do nalezeni
optima s witou zadanou odchylkou. Podrafi§i popis metody je vipdnaSce docenta
Cerméka a doktora Hlagky (26).

Prakticky giklad vyuziti EOT: Zatizitelnost prostého nosniku

rychla
/ maly

Robustnost - Stabilita
Pocet parametrl

nizka 4—%%—%%* vysoka

Rychlost konvergence / Pocet krokil

BYWI
o 4_%.@.@_%_; _—
4%%—@@» cbocny

pomala
Ivelky
omezena
skupina

Obr. 3-3 Porovnani metod modulu EOT dienych kritérii — pevzato z (27)

Ne vSechny metody, jak je patrné jiz z jejich &&ho popisu, jsou vhodné na
vSechny typy uloh. Do budoucna je snaha analyzovaté projekty s optimalizaci
a vytvait pomicku pro uZzivatele ip hledani vhodné metody progwrojekt. Jiz nyni
ale existuje obecny graf porovnani metod pro ogdtzaai s vice parametry, Obr. 3-3.

3.1.3 Nastaveni parametii a vybrané metody

Prvnim krokem po rieni vstupnich i vystupnich paramesr XML dokumentt by
melo byt roztidéni dat, respektive odskrtnuti dat, ktera nejsowalgich potebna pro
dalSi ptibeh optimalizace. V naSemtipad zastanou vstupni parametry zaSkrtnuty
vSechny tak, jak je sepsano v tabulce Tab. 3paBné nepouziti vstupnich paranietr
bude kompenzovano nastavenim jejich konstantni dtgdnSoupis vybranych
zaskrtnutych vystupnich paramese naléza v nasledujici tabulce Tab. 3-1
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Pouzité vystupni parametry

Jmeéno vystupu Popis

Volume_max Objem betonu prutovych piivkespektive celé konstrukce

Checkcalc_max Souhrnny posudek sibmp mezni stav Unosnosti — metqda
interalkéniho diagramu a posouzeni konstioich z4sad

Checkcalc_max_P Posouzeni konstrghich zasad pro nosniky

Checkcalc_max_BPosouzeni nosnik na mezni stav unosnosti — metqda
meznich petvaeni

Uz_min Globalni maximum jhybu nosnil (zaporné hodnoty)

Tab. 3-1 Pouzité vystupni parametry

Posouzeni na mezni stav pouzitelnosti u prutovyekup(trhliny) bude provedeno
LSUcnNE* po skorteni optimalizace. Jednak #Awbdi casové narénosti, ale také
vzhledem k pouziti posudku konsteuich zdsad affdavku hmotnosti vyztuze, které

by pripadné lokalni fekroteni jednotkového posudku kompenzovaly.

Vstupni parametry z XML dokumentu, které seitoa do modulu, maji svoji
pocateni hodnotu z modelu programu SENi &ptimalizaci budeme pouzivatkolik
stupit parametrizace. Z tohotoidodu Zistanou gkteré parametry se svojiaypodni
hodnotou konstantni. Ostatnim pararfetrbudou pisouzeny meze, ve kterych se
budou v pibéhu optimalizace pohybovat. V naSemipad optimalizaci a pozgsi
analyzu budeme provéid na dvou stupnich parametrizace préi skupiny.
Optimalizovat se budou pouze prutové prvky. V preRupiré pro vSechny sloupy
budou zavedeny dva parametry pro hlavni vyztuzderjgparametr bude mit charakter
rozméru prarezu. Z uvedeného plyne, Ze sloupy budbwercové. ZtuzZujicim Zebm
a privilakim zistanou dva geometrické parametry praiez prvku a parametr pro
pramér hlavni vyztuZze. Rmér timinki bude stejny jako pro sloupy a uvazovan
s konstantni hodnotou. Pracévnude tato skupina parametrazvana Zakladni.

V druhé skupia budou sloupy rozfleny na d¥¢ skupiny po itech podlaZich tak,
jak je to vys¥tleno v podkapitole Parametrizaceasti Modely. Kazda ze dvou skupin
sloupr bude mit své parametry proipez i pro ptméry vyztuze a to i profiminky.
Dale se bude uvazovat jiz s moznosti obdélnikoyshiiezu pro sloupy. Celkavtedy
piibude @t parametii s moZznou prognnou hodnotou. Nazev této skupiny parafnetr
bude Rozsena.

Treti skupina bude té# totozna se skupinou druhou. Pouze budou jiné pgsud
vztahujici se kjwvodnim CSN normam. Konkréthv automatickém posudku nebude
figurovat posouzeni konstrakich zasad, za to bude v optimalizaci zahrnut pelsud
trhlin, ktery je v prvnich dvou skupinach proveaenv rieni kontrole. Jeji pojmenovani
bude Roz&ena mhivodni.
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Pouziti parametri v uvaZzovanych skupinach
Jméno Skupina parameir
parametru Zakladni Roz§ena Roz§ena fhivodni
a_beam ano ano ano
b _beam ano ano ano
a_colA ano ano ano
b_colA roven a_colA ano ano
a_colB roven a_colA ano ano
b _colB roven a_colA ano ano
D_beam ano ano ano
Dst beam| konst.= 10 mm ano ano
D_colA ano ano ano
Dst_colA konst.= 10 mm ano ano
D_colB ano ano ano
Dst_colB konst.= 10 mm ano ano
Tab. 3-2 Pouziti paramétr uvazovanych skupinach
Pouziti posudki v uvazovanych skupinach
Skupina parameir
Prvek Posudek Zakladni Roz¥ena Roziena
pavodni
Konstr. zasady ano ano ano - interri
sloupy
Interakeni diagram ano ano ano
Konstr. zasady ano ano ano - interr|
nosniky Met?da rpez'nich ano ano ano
pretvareni
Posudek trhlin réne ruéne ano

Pro jednotlivé vstupni parametry, pokud budou aktibudou jejich meze pro
vSechny skupiny paramétstejné. Nejinak tomu je i u nastaveni kroku, peryth se
budou moci hodnoty vstupnich dat pohybovat. Hodmogzi pro vstupni parametry

Tab. 3-3 Pouziti posudkv uvazovanych skupinach

s velikostmi krok viz Tab. 3-4.
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Meze a kroky vstupnich parametii pro optimalizaci

Jméno Meze [mm] Krok [ Jméno Meze [mm] Krok
parametrd poini Horni [mm] | parametrul  polni Horni | [mm]
a_beam 180 400 10 D_beanm 16 32 2
b_beam 180 400 10 Dst_ begm 8 14 2
a_colA 200 460 10 D_colA 16 36 2
b_colA 200 460 10 Dst_colAl 8 14 2
a_colB 200 460 10 D_colB 16 36 2
b_colB 200 460 10 Dst coll 8 14 2

Tab. 3-4 Meze a kroky vstupnich parametr

V hierarchii postupu nastavovani v optimatzan modulu EOT nasleduje
definovani pipadnych dalSich vlastnich prémmych a funkci. Pro naSi optimalizaci zde
bylo nutné zadat rovnice pro vy® hmotnosti pouzité vyztuze v modelu. DalSi
rovnice byla pouZita pro definovani cilové funkcBredstaveni vyp&iu obou
zmirgnych datovych poloZek nasleduje.

Hmotnost pouZzité vyztuze pro prutové prvky se skladhmotnosti hlavni podélné
vyztuze prvik a fminki. Sablona vyztuZeni piala s umisinim hlavni vyztuze vzdy
do rohi. Tim padem je v fitezu jakéhokoliv prvku uvazovano ggimi vyztuznymi
pruty. Samogejmeé je hlavni vyztuz jest obalena fiminky, kdy pamér timinka je
jednim ze vstupnich paramietrKryti bylo nastaveno na 35 mm, respektive 0,035 m
Dale je nutné znat délku prutovych piéiyktera je vzdy dana geometrii modelu a je
nezavisla na vstupnich parametrech. Délkajpmto sloupy skupiny A je 88,5 m, pro
sloupy skupiny B je 114,35 a pro nosniky 289,709Z2wySe uvedenych fakt a za
pouziti ugitych vstupnich parametrmiazeme jiz lehce sestavit rovnici pro objem
vyztuze prutovych prvikk Popis neznamych v rovnici je v Tab. 2-6.

88,5 D.oia” m 114,35 Dopp” m 289,709 Dpogm” " T
4 * 4 * 4

Vpy = 88,5 Degra” " + 114,35 Deoip? 10 + 289,709 - Dpeg” * 0
Vpy = 278 D g1a’ + 359 - D,gip> + 910 - Dpoym’

VPV:4'<

Pricna rozteé trminka ve sloupech i nosnicich je konstantni a ma hoda@@umm,
respektive fi pouziti zakladnich jednotek 0,2 m. Pro zjist piiblizného pdétu
pouzitych tminka tedy stéi poctlit celkové deélky prvk praw hodnotou 0,2. Délka
jednoho tminku se uvaZuje jako obvodupezu prvku bez osminasobku kryti (pro
kazdou stranu dvojnasobek kryti).&ito predpoklady Ize celkovy objeniminka pro
jednotlivé skupiny prvk urit nasledovd. Opst jsou pouzité nezndmé v tabulce
parameth Tab. 2-6.
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88,5 Dstoga -1
Vira = W "2 (acolA + bcolA —4- Or035) ' T

88,5 2
Vira = W "Dstepip” T (acolA + beota — 0;14')

Vrra = 695,1- DStcolA2 ' (acolA + bcolA -0, 14’)

VySe uvedena rovnice plati priontinky skupiny sloup A. Obdobr Ize vypaitat
objem fminka pro sloupy skupiny B a nosniky.

114,35 Dstoop°
e (acoip + beorp — 4 - 0,035) -%
114,35 ,
Virg = 0.4 *Dstoop” - (acolB + beotp — 0,14)
Vrp =898,1- DStcolB2 ) (acolB + beoig — 0, 14)
289,709 DStpegm” - T
Virpeam = T 2- (abeam + bpeam — 4 Or035) ' T
289,709 ,
VTrbeam = T DStbeam “T (abeam + bbeam - 0:14)

Virbeam = 2275,4 - DStbeam2 ' (abeam + bpeam — 0, 14’)

Y

Po definovani objein vSech tyjd vyztuzi jiz mizeme wit celkovou hmotnost
vyztuze prutovych prik Objemova hmotnost oceli se uvazuje 7850 Rgfnorenné
ve vzorcich budou pro jednotlivé skupiny pararetodifikovany dle Tab. 3-2

BSOOBweight = (VPV +Vira+ Vg + VTrbeam) - 7850

Nasleduje definovani cilové funkce. Tou je celkaeaa konstrukce skladajici se

Z cen objemu pouzitého betonu a z ceny celkové mmstitvyztuze prutovych prik
Hmotnost vyztuze budefipoptimalizaci dle Eutokadl zvySena o rezervuep procent.

To je diky omezujici podmince z posouzeni kongtigh zasad pro nosniky, ktera byla
stanovena na hodnotu 1,5teRrateni jednotkového posudku jsme si mohli dovolit
diky tomu, Ze je &Sinou kwili timinkim, respektive jejich malé podélné vzdalenosti.
Pridanim a zhugnim tminki se dostaneme pod jednotkovy posudek, ale zarove
zistaneme v {iprocentnim pidavku. Ri nevyhowni posudku maximalni iftné
vzdalenostiiminki post&i pridat wtev tminku. Graficky piklad prekrateni posudku
pro konstrukni zasady a jehfeSeni je ukazano na Obr. 3-4, Obr. 3-5.

V rovnici celkové ceny konstrukce nefiguruje cereditini, jelikoz by bed#ni
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bylo pro prutové prvky stale stejné, tedy neroadiloJednotkova hmotnost betonu je
stanovena na 2000&Kn®. Jednotkova cena pro betdsiéou ocel je 14 Klkg. Ceny
jsou pamérem z publikovanych cengkolika vyrobadi v Ceské republice pro rok 2011.
Vysledna rovnice pro deni cilové funkci mé tedy podobu:

cena = Volume,,q, - 2000 + B500B,,;4p; - 14 - 1,05

=

'l Info o vypottu @1
EE2&| =20 = - | U G| T defaur

pra pvky E

Typ Popis |

Chyba |Prifez NEVYHOVUJE 11 E

Chyba | Maximalni podélnd osova vzdalenost timinkl nevyhovi. ‘

@ P Al S ‘{@ L ] Fiipraven [cs] ! T ’ -
Hahled Zobrazit | varovéni a chyby | 1
EEBS/IHD » w= - [0 | T aeff| L Sezmamen ok Kl [
el Posudek\?,p,snwk Posudeksmyk Posouzenl\erp Posouzenij, Posudek 3

[- [] =
1,03 | nevyhovuje 1,03 1,00 | nevyhovuje

Obr. 3-4 Ukazka fekrateni posudku konstrdkich zasad — podélna rogtigminki

' Info o vypoctu M‘
BE| 180 = wx - U | T detaur

varovani a chyby pro prvky -1|

Prvek . Typ Popis |

B93 161 |Varovani | Priifez vyhovuje. ;;‘

(A A S % &= 18| : * ] Pripraven [os] il L3 | ; x
Nahled I = |

SaiEd . T | varovani a chyby =]

& &S | |% O = 400% - || T ad) Seznam pro pro prvky _v_i Zaviit ]

jel Posudek\iyp'swk Posudeksmyk Posouzenlwp Posouzenij, Posudek V3
[- [] =
0,97 | vyhovuje 0,97 1,00 | vyhovuje

Obr. 3-5Re3eni pekroini posudku konstrukich zasad — mensi podélna vzdalenosirtki

36



Po ugeni vSech pdebnych vstupnich a vystupnich dat spolu s cilovakdi
zbyva utit omezujici podminky a nastavit parametry vybramétody. Omezujicimi
podminkami budou hodnoty posudk tabulky Tab. 3-1. Pro posudek sloupu bude
nastavena omezujici hodnota 0,95. Zrovna tak baidehtodnota pro posudek nosiik
na mezni stav unosnosti metodou mezni¢btvoreni. Prakticky to znamena, Ze
v navrhu konstrukce je j@Smisto pro mensiffdavné zatizendi lehka bezpénostni
rezerva. Naopak mezni hodnota posudku pro konstiuddsady nosnikje stanovena
na hodnotu 1,5. Jak jiz bylte¢eno, gekraieni jednotkového posudku v ramci této
meze je pouze lokalniho charakteru, coz lze vyrbpfaanym podélnym prutem
v prvku eventuels zmenSenim ifkné roztée tminki a opt piidanim ¥minka.
Hmotnost pouZzité vyztuze v rovnici cilové funkcegmito pfidavky kalkuluje.

Metodou pro optimalizaci Zelezobetonového skeletdo bzvoleno roz&ené
simulované zihani. Tato metoda ma ve svéfedst rekolik proménnych, které rize
uzivatel editovat. V nasledujici tabulce je jejigytet s kratkym popisem s defaultnimi
a skuténé nastavenymi hodnotami.

Proménné v nastaveni optimaliz&ni metody
Jméno . 3 Hodnoty | Hodnoty pro skupiny
.. | Popis prominneé .
promenne Defaultni| Zzakladni | Roz§ena
Population | Velikost populace 20 5 10
Num. of iter | Pdet iteraci 20 5 10
succmax Max. po:et usgsnych klori za 30 5 10
iteraci
countmax Maximalni peet kloni v iteraci| 300 50 100
Standart erro RS12tivni chyba pro parametryl o 555 | 9905 | 0,005
bez kroku
pmutation Pravépodobnost mutace 0,125 0,125 0,125
coefTmaxmin Porre[ minimalni k maximalni 0.01 001 001
teplog
Kspecimen EraYFépf)(jvobr]ost pimut 0,4 0,4 0,4
orSihoreSeni
alphamax Maximalni penalizace omezgni 0,15 0,15 50,1
alphamin Minimalni penalizace omezeni 0,01 0,01 10,0
gammamax | Maximalni penalizace omezgni 0,01 0,01 10,0
gammamin | Minimalni penalizace omezeni 0,01 0,01 10,0

Tab. 3-5 Prorgnné v nastaveni optimalizai metody
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4 VYSLEDKY AANALYZA

V této ¢asti si redstavime vysledné hodnoty parametiprocesu optimalizace pro
vysledna nejlepsfeSeni. Zabyvat se téZ budeme doprovodnymi ukazatefisledky
podrobime analyze Ziznych uhti pohledu.

4.1 Casova nar@nost

Pro tuto praci byly k dispozici notebook Acer — Asp5750G, na kterém byly
provedeny optimalizace pro vSechny skupiny parametrizace. Udaje o hardwaru
a softwaru pro vySe zminy pciita¢ jsou nasleduijici.

Acer — Aspire 5750G

Procesor: Intel Core i7 — 2630QM CPU @ 2.00GHz
6 MB L3 Cache, 4 jadra 8 thread

Panét RAM: 4 GB DDR

Pevny disk: 750 GB, 5400 RPM

Opera&ni systéem: Microsoft Windows 7 Home Premium 64bit

Service Pack 1

V optimalizanim modulu EOT se v centralnim akmpii prabéhu optimalizace
zobrazuje celkovyas i¢as potebny na jedndeSeni. Tytatiselné Udaje zavisi nejen na
vypocetnich moznostech pouzitych strojale i na nastaveni optimalizd metody,
anebo iteba na omezujicich podminkaéhmezich pro jednotlivé vstupni parametry.
Nemért dalezité pro co nejkratSi celkov§as optimalizace je nutné dat si pozor na
nastaveni peitace. Zvlas¢ pak na moznosti automatického reZzimu spanku, hdmer
nebo vypnuti systému. Autor dopduje pred spusinim optimalizace nebo kratce po
ném zkontrolovat tyto Udaje a nastavit u nich frelksiddIKDY. Naopak se ukazalo, Ze
dalSi &Zzna prace na gdaci pramérny c¢as optimalizace té#h neovliviuje.

V néasledujici tabulce si ukdZzeme celkové a extrdrodhoty pimérnéhoc¢asu na jedno
ieSeni a celkovéasy optimalizace tauz radre ukortené nebo zastavené uzivatelem.
Primérné ¢asy jsou pro ilustraci a lepSi porovnani vyvedekgtdo sloupcovych graf

Casova analyza optimalizaci jednotlivych skupin parmetri
NejnizSi | Celkovy | NejvysSi| Celkovy .
. o NN NI , Ukorceni
Skupina pramérny | pramérny | pramérny | ¢as optim. A
< : y . ¥ . optimalizace
¢as [min] | ¢as [min] | ¢as [min] [h]
Zakladni 9,5 19,3 19,3 29,3 | Radre
Rozstena 11,5 15,7 18,6 62,4 | Radre
Rozstena givodni 11,1 14,8 16,1 27,1 UZivatelem

Tab. 4-1Casové analyza optimalizace
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Obr. 4-1 Pamérné casy jednohdeSeni pro vySébvané skupiny paramétr

4.2  Optimalni hodnoty

4.2.1 Zakladni skupina parametra

Prvni Zakladni skupina parametrizace uvazuje si& gasametry pro optimalizaci
sloupi a nosnik, polovicnim patem oproti skupit parameti rozSfené. Nazoré jsou
parametry ve skupéwv Tab. 3-2.

Optimalizace s nastavenim pouzité metody dle Tab.byla faddre ukontena za
33,5 hodiny. Celkem bylo vygenerovano $é&Seni, ze kterych bylo celkem 35
sphiujicich dané okrajové podminky. Jako optimélni ejidttna cena 230 393 K
ktera byla dosazena v poslednich dvou iteracich.

Analyzu postupu metody roz8hého simulovaného Zzihani stedstavime az
v nasledujici podkapitole, kde jsou vzhledem kdewym paramefim optimaliz&ni
metody zavislosti a ibéhy markantsjsi. Ve zpré¥ z aplikace EOT se jako optimum
vytiskne posledni populace. Jeji¢pb je nastavitelny v parametrech metody. Pro prvni
metodu byla zvolena hodnota pro tento paramétr PvSem pro lepSi znazam
vysledki si nyni pgedstavime nejlepSich des&tSeni, ktera podrobime dalSimu
zkoumani. Vysledna cena pro vybranych deset omiejre tak jako gislusné vstupni
parametry, se nachazeji v Tab. 4-2. Zavislost vétupparametr na cilové funkci pro
vybranareSeni je ale nejlépe patrna na grafech z Obr. ®@ra4-3.
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Hodnoty vstupnich parametni a ceny pro celko¥ deset nejlepSich
feSeni Zakladni skupiny parametrizace
Parametry [mm]
Cena
a beam| b beam a colA D_colA D colB D_bejam

230393 | 180 350 390 26 26 24
235502 | 310 300 360 26 24 24
238966 | 310 300 360 28 24 24
240774 | 280 400 330 34 22 22
243332 | 300 360 410 22 22 22
271226 | 240 380 350 26 20 32
272912 | 240 380 360 20 24 32
275606 | 240 380 360 22 24 32
282730 | 310 390 410 32 32 20
284848 | 240 380 390 18 26 32

Tab. 4-2 Hodnoty vstupnich parantett cilové funkce pro deset nejlepSi@seni Zakladni
skupiny parametrizace

420 |
400
380 ~

360\\0
N\

340
320
300 » 34\/\
280

260 //
240 7
220 7
200
180{
160 - : . : : . . . . .
230393 235502 238966 240774 243332 271226 272912 275606/3@8284848

Cena konstrukce [K¢]

Hodnota parametru [mm]

—&—a_beam - Sitka Zebra —@=—b_beam - vyska Zebra —#—a_colA - 1. Sitka sloupu sk. A

Obr. 4-2 Zavislost gifezovych parameirna vysledné cenkonstrukce pro deset nejlepsich
feSeni Zakladni skupiny parametr
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230393 235502 238966 240774 243332 271226 272912 275608328284848
Cena konstrukce [Kc]

—&—D_colA - vyztuz podélna sloupy sk.A —&—D_colB - vyztuZ podélnd sloupy sk.B
—&—D_beam - vyztuZ podélna Zebra

Obr. 4-3 Zavislost paramétivyztuZze na vysledné cerkonstrukce pro deset nejlepSigseni
Zakladni skupiny parametr

Na uvedenych grafech vSechny vstupni parametrygrénasciluji. V této skupié
parametii tedy neni dominantni parametr, ktery byl mozhodujici vliv na vyslednou
cenu konstrukce. Tato teze plati i pro celkovy pbjespektive hmotnost pouzitych
materiah Obr. 4-4, Obr. 4-5, kde pouze prviiyii optima vykazuji konstantni
charakter. R prekryti grafi bychom zjistili, Ze sledované v&iy maji oproti sob
inverzni charakter.
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230393 235502 238966 240774 243332 271226 272912 27560@3&8284848
Cena konstrukce [K¢]

—&—\Volume_max - objem pouZitého betonu

Obr. 4-4 Zavislost objemu pouZitého betonu na¢demnstrukce pro deset nejlepSitdseni
Zakladni skupiny parameitr
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230393 235502 238966 240774 243332 271226 272912 275606328284848
Cena konstrukce [Kc]

Hmotnost vyztuze [kg]

—&—B500Bweight - hmotnost vyztuze

Obr. 4-5 Zavislost hmotnosti pouZité vyztuZze nagckonstrukce pro deset nejlepSitdseni
Zakladni skupiny parameitr

4.2.2 RozSkena skupina parametit

Pro tuto skupinu bylo v optimalizaci aktivnich cetk dvanact paramétr Jejich
vycet se naléza v kapitole Optimalizacéasti Nastaveni paraméta vybrané metody,
konkrétre jsou data v Tab. 3-2.

Optimalizace byla ussre ukortena za 62,4 hodiny.iPnastaveni optimalizai
metody jak je znazo#mo v Tab. 3-5 a mezich pro jednotlivé parametryi@dab. 3-4,
bylo celkem vygenerovano 242Seni. Z uvedeného ga ieSeni bylo 79 platnych
feSeni, tj.feSeni, ktera vSechna spVala zadané okrajové podminky. NejmenSi
dosazené cilové funkce neboli ceny konstrukce dgkazeno vigdposledni a posledni
provedené iteraci. Jeji hodnota je 186 910 K

Nejprve si ukazeme, kterak algoritmus postupovedpektive jak se #mily jeho
parametry. Sledovanym parametrem bude teplota pmoou iteraci. Z vypisu
nastavenych skutaych hodnot prognmnych v algoritmu optimalizeni metody
uvedeném v Tab. 3-5 plyne, Ze¢pbiteraci a tim padem i pet znen teploty @i radre
dokortené optimalizaci je deset. Postupné ochlazovargajené na grafu zavislosti

teploty na iteraci Obr. 4-6. Interislovani iteraci v modulu EOT &aacislem 0 ne 1,
jak by se mohlo ¢ekéavat.
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Obr. 4-6 Postupné sniZovani teploty v algoritmuraylé metody
Budeme-li pokr&ovat v analyze mibéhu optimalizace po iteracich,ieme jest
pripojit graficky pohled na nejlepSi (minimalni) haaty cilové funkce pray pro
jednotlivé teplotni hladiny.
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Obr. 4-7 Optimalni (minimalni) hodnoty cilové furkpro jednotlivé teplotni hladiny

Na poslednim grafu jsou patrné charakteristiky mhetmzsfeného simulovaného
Zihani. Optimum na prvni teplotni hladirby se dalo ozrdt za mozné lokalni
minimum funkce. Navic optimalni hodnoty pro prviitéplotni hladiny nesgbiji Gplng
omezujici podminky. Jednotkovy posudek sioye zde pekraten o hodnotu 0,06,
respektive 0,03, jak ukazuje tabulka posugko optima prvnichit teplotnich hladin
Tab. 4-3(druha afeti teplotni hladina ma stejné optimurato minimalni pekrateni
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jsou mozna vzhledem k povaze optimaliziametody a nastaveni jejich prénmych.
Navic i zde se ukazuje vyhod&tiprocentni rezervy v posudcich. Vyztuzeni slibup
potazmo nosnik by se i pes lehké fekrateni omezujicich podminek nemuseldec
meénit. Samo¥ejme pii celkovém pekroteni jednotkového posudku je nutné se zaobirat
dalSimi di€imi optimy viact, ktera jiz pl# naplni gedstavy a pozadavky uZivatele.

Posouzeni optim prvnich iteraci

Cena konstrukce Checkcalc_max /| Checkcalc_max_2{ Checkcalc_max_3
[K¢] omezujici hodnotd omezujici hodnota| omezujici hodnota
194530 1,013823/0,95 1,141168/ 1,5 0,9274399 0,
196071 0,982629 / 0,95 1,119796 /1,5 0,5735385 0,

Tab. 4-3 Posouzeni optim na prvnitéch teplotnich hladindch Ro#ha skupina paramétr

V praxi nejspisS nebud&sto nutné nechat optimaliza¢iZzet az do konce. Pokala
budeme spokojeni s iEzZne nalezenym extrémem cilové funkce, izame
optimalizaci zastavit, jak jsme se 0 tom moltkedcit u treti skupiny parametrizace.
Za zvazeni by uité stalo zahrnout do algoritmu optimakkréch metod alternativni
zastavovaci podminku, kterou by byla uzivatelemevéd hodnota cilové funkce. DalSi
moznou praktickou zastavovaci podminkou, tentoktavré pro metodu roz&ného
simulovaného Zihani, by mohlo byt dosazeni opakbwiginych optimalnich hodnot
pro ukity pocet po sob jdoucich iteraci.

Nyni si pedstavme nejlepSieSeni v posledni populaci tak, jak nam je nabidla
optimaliza&ni aplikace EOT. V Tab. 4-4 a Tab. 4-5 jsou nejednoty cilové funkce,
ale i hodnoty fislusnych vstupnich paraméttharakterizujicich konstrukci.

Hodnoty parametra praiezu prutovych prvki a ceny pro nejlepsi
ieSeni posledni populace - Vystup z EOT
Parametry [mm]
Cena
a beam| b beam a colA b colA acolB b coB

186910 | 190 300 410 370 270 420
192252 | 180 370 250 420 430 300
196106 | 180 340 320 420 320 370
242674 | 240 310 450 300 410 430
244110 | 350 360 430 340 400 420
246401 | 350 370 430 340 400 420

Tab. 4-4 Hodnoty paramétrprifezu nejlepSichieSeni posledni populace optimalizace
Rozsfené skupiny parameir
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Hodnoty parametri vyztuzenych prutovych prvkia a ceny pro nejlepsi
reSeni posledni populace - Vystup z EOT
Parametry [mm]
Cena
D _beam| Dst_beamD_colA | Dst_colA| D_colB | Dst_colB

186910 | 16 8 30 12 24 12
192252 | 16 8 30 12 26 12
196106 | 22 10 18 12 26 8
242674 | 20 10 34 12 26 12
244110 | 20 10 20 14 22 10
246401 | 20 10 20 14 22 10

Tab. 4-5 Hodnoty paramétkyztuZeni nejlepSicieSeni posledni populace optimalizace
Rozsfené skupiny parameir

V tabulce se neobjevuji vysledky stejnych hodnotkdyz je vystup z EOT
obsahuje. Je to dano tim, Ze se vypisuje poslammnilacereSeni, ktera fize obsahovat
stejna data. Projektanta potazmo investora alejinegajen vysledné ceny konstrukce
a hodnoty paramatr ale i jak velky vliv ma ten ktery parametr naoetu funkci.
Odpowd na tuto otazku fizeme nalézt v grafickém vyjehi zavislosti parameir
tentokrat na celkay nejlepSich jedenadvace®Seni Obr. 4-8, Obr. 4-9 a Obr. 4-10.
Kdybychom brali v Gvahu pouze data z poslednictudabulek, zavislost parametoy
mohla byt zkreslujici a nenesouci dostatel informaci.
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Cena konstrukce [K¢]

—e—a_beam - $ka Zebra —e—b_beam - vySka Zebra

Obr. 4-8 Zavislost paramétpraiezu nosniku na cémro nejlepsteSeni — RozEéna skupina
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Obr. 4-10 Zavislost paramétvyztuzi na cetipro nejlepsteSeni — RozEna skupina
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Z grafi zavislosti parameir na cew konstrukce je patrné, Ze pro prvnich Sest
reSeni jsou rozdilovymi parametry apezy prutovych prvi, zviasé pak sloug.
Naopak piméry vyztuzi jsou z péatku téngt konstantni. Z grafu na OBRXX je ale
patrné, Ze s rostouci cenou konstrukce seépaelkovych cen jednotlivych pouzitych
hlavnich materidli méni jen minimalg. Navic pomdrové hodnoty osciluji kolem
padeséti procent, coZz znamena, Ze Zadny z métedi vzhledem k céna zadanym
omezujicim podminkam dominantnim parametrem.

100% -
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Syl I EEENEENEENEENEREERD
i iR RERNENEREREND
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Nyl EEEENEENEENEENEREERD
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1123|4567 |8|9|10(11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21
vyztuz | 54 |55 | 55|55 |55 |56 (52|56 |55|54|57|53|56|57|54|56|53|50|52|52|47
beton |46 |45 |45 |45 | 45|44 |48 |44 | 45|46 |43 |47 |44 |43 46|44 |47 |50 |48 |48 |53

B beton M vyztuz

Obr. 4-11 Zastoupeni cen betonu a vyztuzZe k celkev€konstrukce — Roz&na skupina

Zajimavym ukazatelem jsou pak parametry nasnédde je patrné, Ze {pmer
pouzité hlavni vyztuze aia nosnikwasto dosahuji hodnoty miniméalnich nastavenych
mezi. Vzhledem k uvedenému faktu fte, Ze vysledna cena konstrukce (vyztuzenych
prutovych prvk) by jeS¢ mohla klesnout id vhodrgji zvolenych mezich pro
parametry. Posouzenigrybu nosnik nehralo v optimalizaci velkou roli, ale gt
bude stat za povSimnuti zavislostilpybu na ce# konstrukce. Respektivergvedeni
jednokriterialni optimalizace, kterou zatim dispnumodul EOT, na udlohu
multikriteridlni. To bude provedeno spolu s rdinim dat na zéaklad podobnosti
vstupi ¢i vystupi v podkapitole Shlukova analyza.

4.2.3 RozSkena pivodni skupina

Co do vytu parameit se tato skupina rovna skupirpredeslé. Rozdil je
v pouzitych materialech a posouzenich podieopini CSN normy. | v tomto fipad
ale bude provedené&selna analyza zavislosti paranietra vysledné cenkonstrukce.
Pro ukazku moznosti optimaliggiho modulu EOT byla optimalizace ukmma
uzivatelem po dosaZeni¢kolika vysledKi, které byly se svoji celkovou cenou
konstrukce lepSi, nezapodni model. Hodnoty paramétra cilové funkce pro gb
nejlepSichreSeni vygenerovanych do zastaveni optimalizace ysdab. 4-6 a Tab. 4-7.
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Hodnoty parametri praiezu prutovych prvki nejlepSichieSeni
uzivatelem ukortené optimalizace - skupina Rozgéna pavodni

Cena Parametry [mm]

[K¢] a beam| b beam a colA b colh a colB b _cqB
218922 | 280 410 370 360 390 320
221162 | 330 420 310 320 330 380
227310 | 250 380 320 340 340 380
232992 | 300 400 400 400 350 350
248170 | 300 400 270 410 410 370

Tab. 4-6 Hodnoty paramétpraiezu nejlepSichesSeni — skupina Roz&ha givodni

Hodnoty parametri vyztuzeni prutovych prvka nejlepSichireSeni
uzivatelem ukortené optimalizace - skupina RozEéna pavodni

Cena Parametry [mm]

[K¢] D beam| Dst beamnD_colA | Dst _colA| D colB | Dst _colB
218922 | 20 10 22 10 18 8
221162 | 18 8 18 8 22 14
227310 | 18 8 26 8 30 8
232992 | 20 8 20 10 24 12
248170 | 20 8 30 12 24 12

Tab. 4-7 Hodnoty paramétryztuZeni vybran&esSeni — skupina Rozéha givodni

Z vySe uvedenych dat by se mohlo zdat, Zeljicim vstupnim parametrem v této
skupire parametrizace je pmeér trminki nosniki, ktery ma pro dandeSeni tér¥
konstantni hodnotu. OvSem tato zavislogZebyt i nahodna vzhledem k tomu, Ze tato
hypotéze byla vgena nad fliS malym pd@tem vzorkKi. Proto se u této skupiny
parametrizace soustlime, krom jiz proveden&asové analyzy v podkapitot@asova
naranost, na porovnani vyslednych hodnot cilové funkgévodnim modelem. To
bude provedeno v podkapitole Optimalizovana usogni konstrukce.

4.2.4 Porovnani skupin parametrizace

Celkow jsme uvazovali se dwma skupinami parametrizace, Zakladni
a Roz&fenou. Druhd jmenovana skupina byla pouZita jak gptimalizaci konstrukce
podle nyni platnych Eurokdg tak i pro optimalizaci s normovymi pozadavky peod|
starych CSN norem. Zde budeme v opozici proti skupiparametrizace Zakladni
porovnavat skupinu Rozghou, a tatast dle sotasnych norem. Cilem této prace totiz
neni ukazovat rozdily mezi normami.
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Prvni podstatné srovnani nabizi jiz grairpérnych ¢asi pro jednoreSeni na Obr.
4-1v podkapitoleCasova narénost. Pro fipomenuti jsou data z grafu pro vybrané
skupiny v nasledujici tabulce, kde je pro nazornpstet uvazovanych paramaétr

Prumérné ¢asy jednohoreSeni pro vybrané skupiny parametrizace
Pt Nejmensi Celkovy Nejvyssi
. Cet oy oy s o v
Skupina pramérny pramérny pramérny

parameti y : y : y .

¢as [min] ¢as [min] ¢as [min]
Z&kladni 6 9,5 19,3 19,3
Rozstena 12 11,5 15,7 18,6

Tab. 4-8 Piimérné ¢asytreSeni pro vybrané skupiny parametrizace

NejvysSi a celkové pmérné ¢asy kEhem optimalizace jsou nejspiSe vzhledem
k nerealnym vygenerovanym sadam paramedr diky tomu dlouhému vygtu
a posouzeni. Hodnotou vhodnou pro porovnani jsty nejmensi grmeérné éasy, které
jiz ukazuji na oekavany porér. Celkovy ¢as optimalizace vychazi pro Zakladni
skupinu téndt 30 hodin, zatim co pro Ro#8hou skupinu je toips 62 hodin. Rozdil je
dan nejen p&tem vstupnich paraméirale hlavié nastavenim optimalizai metody.
Podle Tab. 3-5 jsou rozhodujici parametry v Zakiagkupirgé polovi¢ni oproti druhé
skupire.

Krom¢ ¢asu je dalSim rozhodujicim Udajem dosazena mininté@dnota cilové
funkce. Pro porovnani je prvnicktpptimalnich hodnot z obou skupin v Tab. 4-9.

Prvnich pét optim pro jednotlivé skupiny
Skupina Optimalizovana cena konstrukce][K
Zakladni | 230393 235502 238966 240774 243 B32
RozStend | 186 910] 192252 192702 193002 193 B68
Rozdil 43 483 43 250 46 264 47 772 49 964

Tab. 4-9 Porovnani optim vybranych skupiny paraizete

Optima Z&kladni skupiny vykazuji minim&no 40 tisic horSi cenu celkové
konstrukce nez je tomu u optim skupiny Rée8é. Porérové jde o 25 procent z ceny
levrejSiho optima. Za zminku jiststoji i fakt, Ze aZz dvacatému optimu Réegé
skupiny parametrizace se vyrovna z pohledu ceniep®@jieSeni Zakladni skupiny
parametrizace. | kdyZz optimalizace prvni skupinyatgriblizné polovicni dobu nez
u skupiny druhé, tak Uspora finarich hodnot je znma. Druhou strankougei je, Ze
skupina s horsimi optimy pro svou péme vysokou uniformitou prvi a vyztuzeni je
vice pro praktické vyuziti.
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4.3 Kontrola vysledki a prakticky uhel pohledu

V této c¢asti prace se budeme zabyvat uz jen optimalizadlep@ktuélnich
normovych pozadavk Prevedeno do skupin parametrizace budeme uvaZovatapt
feSeni pro skupinu Zakladni a Rdesiou.

Vysledna data optimalizované konstrukce pro drutmminénou skupinu si
muZzeme pipomenout v Tab. 4-4, respektive v Tab. 4-5. Pratkamlu omezujicich
podminek a eventuelni Upravu modelil lephkém grekrateni posudku konstrigkich
zasad vybereme nejlep&Seni z aplikace EOT. ToteSeni se budeme snazitidtve
ohodnaotit i praktickym okem. VybrartéSeni obsahuje nasledujici data.

Data nejlepsihorreSeni z aplikace EOT pro Roz#énou skupinu parametrizace
Paramet H[?g rr:lc])ta Parametr H[?g rr:lc])ta ng[;%?:y Hodnota
a_beam 190 D_beam 16 cena 186914 [K
b _beam 300 Dst_bean 8 Uz_min -4,572 [mnp]
a_colA 410 D _colA 30 Checkcalc_max 0,908017 [{]
b _colA 370 Dst_colA 12 Checkcalc_max_2  1,455731 [}]
a_colB 270 D_colB 24 Checkcalc_max |3 0,734143 []
b_colB 420 Dst_colB 12

Tab. 4-10 NejlepSieSeni Roz$éné skupiny parametrizace pro kontrolu modelu

Nejprve provedeme grafickou porovnani posouzeniysanpnich paramair
s hodnotami z modelu. Prvnim bude souhrnny posstiaki na konstrukni zasady
a posudek kapacity metodou intefaiho diagramu Obr. 4-12. Nasleduje posouzeni
konstruknich zasad nosnikObr. 4-13. DalSi obrazovou kontrolou bude posouzen
odezvy metodou meznichgivaeni pro nosniky Obr. 4-14. Posouzeni pro mezni stav
pouzitelnosti — trhliny, bylo provedeno aZmd po skoeni optimalizace. Tato hodnota
neni v posudcich rozhodujici.fdkrateni konstruknich gedpoklad, pii jejichZz
dodrzeni se nemusi §itat Sfka trhliny, bylo pouze v ojedéych piipadech a navic
lok&lniho charakteru. Ke zmn¢ posudku do vyhovujicich mezi p#sinou stéi lokalns
upravit @i¢nou vzdalenost nebo ez hlavni pouzité vyztuze. Poslednimériim
oveéienim vysledit Roz8fené skupiny parametrizace jsou normovighgby, které jsou
pocitdny z nelinearni kombinace zatizeni pro beton vazZuji se smit®vanim
a dotvarovanim betonu. Jeho globalni extrém jed&b@m, coZ je hodnota stale st
vyhovuijici i vzhledem k poloze extrému na dlouhéysniku.
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Obr. 4-12 Grafické posouzeni sldupro nejlepSteSeni Roz$éné skupiny parameir
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Obr. 4-13 Grafické posouzeni nosiika konstrukni zasady pro nejlep§esSeni Roz&éné
skupiny parametr
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Obr. 4-14 Grafické posouzeni noshikmetodou meznich fptvareni pro nejlepSiteSeni
Rozsfené skupiny parameitr

Z grafickych vystuf programu SEN je patrné, Ze vysledky dosazené afiiati
jsou pro dané vstupni parametry platné. Posudelstkddnich zasad je v mezich
okrajovych podminek a ipkraieni jednotkového posouzeni je diky nedodrZeni
maximalni mozné podélné rozee tminki. ReSenim problému je zkraceni raze
a pidani potebnych fminki tak, jak je to znazosmo na Obr. 3-4 a Obr. 3-5. Po
zjemreni rozt&i trminki, které pak vyhovovaly konstrokim zasadam, se hmotnost
pouzité vyztuze zvysila o 50 kg. Vzhledem k tome, givodni vyp@itana hmotnost
vyztuzeni B500Reigh: S€ rovnala 6550 kg, tak jsme se s hmotnastiapych tminki
snadno vesli do kyZenycktpprocent z této hodnoty.

V dnesni dob neni problém technologicky navazat na sebe kdkstruozlEnych
tvari. Trochu jiného nazoru je dosavadni praxe, kterénsgi 0 co neptSi uniformitu
a jednoduchost. Ztoho hlediska se nejlef@8eni z optimalizaiho nastroje EOT
nejevi jako idealni. Uz tim, Ze vySe postavené sjomaji &tSi roznéry, nez sloupy
skupiny zahrnujici prvniitpatra. Proto se podivame i na posouzeni nejlefggieni ze
Zakladni skupiny parametrizace, i kdyz je cenméreé vyhodné, neeSeni ze skupiny
Rozsfené. Vstupni i vystupni hodnoty pro nejlep8seni této skupiny paramitje
v Tab. 4-11. Ot se bude jednat ditgraficka posouzeni Obr. 4-15, Obr. 4-16, Obr.
4-17 a d¥ textova posouzeni v padi, jako tomu bylo v Roz&né skupit parameti.
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Data nejlepSihoreSeni z aplikace EOT pro Zakladni skupinu
parametrizace
Hodnota|| ,. .
Parametr Vystupni parametry Hodnota
[mm]
a_beam 180 cena 23039%|K
b _beam 350 Uz_min -4,045 [mm]
a_colA 390 Checkcalc_max 0,782857 [{]
D_colA 26 Checkcalc_max_2 1,253142 [{]
D colB 26 Checkcalc_max_3 0,507288 [{]
D_beam 24

Tab. 4-11 Nejlep&ieSeni Zakladni skupiny parametrizace pro kontrasdetu

— .“.,

Obr. 4-15 Grafické posouzeni sldupro nejlepsteSeni Zakladni skupiny parametr
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skupiny parametr

Obr. 4-17 Grafické posouzeni nosintketodou meznichiptvaeni pro nejlepsieSeni Zakladni
skupiny parametr
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Jak je z grafickych posouzeni patrné, itippt Zakladni skupiny paraméir
nejlepsi reSeni  vyhovuje zadanym omezujicim podminkdnekieceni posudku
konstruknich zasad bylo jen malého lokalniho charakterwefici, Ze gidavek
hmotnosti vyztuze zagéany v optimalizaci by se mohl pro tento konkrépiklad
zpst odeist. Hodnota cilové funkce by se tedy ¢eptiblizné o dw az ti procenta
snizila. Zarova je z posudi sloupi patrné, Ze pro nejlep&éSeni rozhoduji u tohoto
prvku konstrukni zasady.

Posudek trhlin na mezni stav pouZitelnosti pro figswykazuje stejné chovani
a hodnoty, jako vigdeslé skupih parametrizace. @p dochazi pouze k minimalnim
lok&lnim grekratenim. Normo¥ zavisly nelinearni gihyb i s dotvarovanim dosahl pro
prutoveé prvky maximalniho globalniho extrému -4,87i3, coz je hodnota vyhovujici.

4.3.1 Optimalizovana vs. pivodni konstrukce

Jestlize chceme porovnavatvedni hodnoty cilové funkce s hodnotami, které jsou
jako vystupy z optimalizai aplikace EOT, musime nejprve stanovit priovquni
modely celkovy objem respektive hmotnost hlavnicluzitych material. Tato data
musime wtt jak pro model podle Eurokdd tak pro model podle twodnich CSN
norem. Abychom ziskali porovnatelné hodnoty, musimedrzet pedpoklady
automatického vyztuzeni, jakymi jsou figghad maximalni procento vyuZziti fairezuci
uvazované profily vyztuze. V parametricky vyztuzengodelu je nastaven jeden typ
Sablony s vyztuzi umigtou v rozich prvku. Oproti tomu automaticky navdng&trukce
pii nenastaveni dat na prutiedem vybranou Sablonu vyztuZzeni nema. Navic zde byl
ponechana moznost kraceni délky proitt zachovaniiiceti procent vyztuze, které jdou
z podpory na podporu. Pro vyjm ceny konstrukcigvodnich model byla pouzita
stejna rovnice jako ip optimalizaci. Hodnoty hmotnosti vyztuze, objemetdnu
a celkové ceny konstrukce préyodni modely jsou v Tab. 4-12. Poté nasleduijenp
¢iselné porovnani cilové funkceétp optimalnich teSeni jednotlivych skupin
parametrizace sipodnimi modely.

Celkové kvantitativni hodnoty materiaha a ceny pro
puvodni modely v SEN

Sada noren] Objem Hmotnost Cena konstrukce
betonu [m] | vyztuZe [kg] | [K¢&]

CSN 86,769 5 640 252 498

Eurokody | 86,769 5480 250 258
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Porovnani ceny konstrukce fivodniho a optimalizovaného
modelu pro Zakladni skupinu parametrizace

Optimum | Rwvodni cena| USé&tno v % USeeno v K
230 393 250 258 7,72 19 865
235 502 250 258 5,89 14 756
238 966 250 258 4,51 11292
240 774 250 258 3,79 9484
243 332 250 258 2,77 6926

Tab. 4-13 Porovnani optim siymwdni cenou pro Zakladni skupinu parametrizace

Porovnani ceny konstrukce fivodniho a optimalizovaného
modelu pro Roz8fenou skupinu parametrizace

Optimum | Rwvodni cena| USé&tnov % USeeno v K

186 910 250 258 25,31 63 348

192 252 250 258 23,18 58 006

192 702 250 258 23,00 57 556

193 002 250 258 22,88 57 256

193 368 250 258 22,73 56 890

Tab. 4-14 Porovnani optim siypodni cenou pro Roz&nou skupinu parametrizace

Porovnani ceny konstrukce @vodniho a optimalizovaného
modelu pro skupinu parametrizace Roz&iena pavodni
Optimum | Rwvodni cena| US&no v % UsSeéteno v K
218 922 252 498 13,30 33576
221 162 252 498 12,41 31 336
227 310 252 498 9,96 25188
232 992 252 498 7,73 19 506
248 170 252 498 1,71 4 328

Tab. 4-15 Porovnéni optim siymdni cenou pro skupinu parametrizace Rers gvodni

Z predchozich tabulek je patrné, de vice parametrjsme do modelu zanesli, tim
VEtSi uspory se nam oprotiapodnimu modelu dostalo. A to i vezmeme-li v Gvahu
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optimalizaci podle fwodnich CSN norem, kde do porovnani vstupovalyihgzné
hodnoty optimalizace. Zde se ukazuji bbec mozné postupy optimalizace
Zelezobetonovych konstrukci pomoci aplikace EOTwiou metodou roz&néeho
simulovaného Zihani.

Potebujeme-li konstrukci optimalizovat v co nejrycBiep case i s ohledem na
praktické zvyklosti a bez zadsahu uZivatele, vyptatizavést do modelu jergkolik
parametii a nastavit vybranou optimalias metodu na rychlejsi ukoeni. Cas tak
uSetime nejen fimo pi prabéhu optimalizace, ale jizippiifazovani parametrentitam
v modelu. OvSem neziskame moc velkou usporu.

Naopak kdyZ tolik nesfghame, nafpklad pri vypoctu pres vikend, mizeme do
modelu zaveést &Si paet paramefr i omezujicich podminek.iPvhodre zvolenych
omezujicich podminek se nemusime dostat mimo pkakieSeni. Navic Uspora na
hlavnich materidlech konstrukce byva v desitkacttgmt givodnich nakladl.

Kdybychom chili uSetit vice nez v prvnim ippack, ale zaroveé bychom nectdi
¢i nemohlicekat delSkas, vyplaci se pouzit vice paranietrkombinaci s natmméjSim
nastavenim optimalizai metody. OvSem samotnou optimalizaci ukome jako
uzivatelé sami ndjklad pi dosazeni uspokojivé hodnoty cilové funkce.

4.4  Multikriterialni optimalizace

V této casti prace se soustlime na dalSi Upravu, rézini a analyzu vysledk
z aplikace EOT. V té Ize prozatim vyuzit pouze diterialni optimalizace. V praxi se
ale ¢asto projektanti setkavaji s ulohami vicekriterid@ptimalizace. Jakoifklad mize
poslouzit dosaZzeni co nejleysi celkové ceny konstrukce spolu s pozadavkemma c
nejwetsi tuhost konstrukce, potazmo na minimalni defaena kdyz v naSemfifpack
optimalizace Zelezobetonového skeletu hodnotyahyimi nebyly rozhodujici
a nedosahovaly zavratnych hodnot, pro ukazku mazriéSeni multikriterialniho
problému pomoci Parétgovrchu budou tato data dosiici. Paretovo optimum je
stav givodre z ekonomické sféry, kdy Zzadny subjekt na trhu inasevysit swuj obratci
jiny parametr aniz by z&roiienesnizil obrat jiného subjektu. VyuZiva se v ttorii
principu dokonalé konkurence. Pdnetpovrch budeme aplikovat na validigSeni
z optimalizace Roz&né skupiny parametrizace. V této sképimame dostatmy paet
vzorka k reprezentativni analyze. Na nasledujicim grafwjvynesena validieseni
Rozsfené skupiny parametrizace a to v zavislosti vystechny prutové konstrukce na
maximalni hodnat prahybu. Pfihyb je vynasen v kladnych hodnotach, i kdy&qdne
jsou jeho hodnoty vzhledem ke globalni as&porné.

2 Vilfredo Frederico Damaso Pareto — italsky ekormsaociolog. Turce teorie obhu elit.
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Obr. 4-18 Pareto povrch pro zavislost ceny ridoyiou pro Roz$enou skupinu parametrizace

Hodnoty parametri praiezu prutovych prvki a ceny pro Pareto

povrch — RozSfena skupina parameti

Cena Parametry [mm]

[K¢] a beam| b beam a colA b colA acolB b coB
186 910| 190 300 270 420 410 370
192 252 | 180 370 430 300 250 420
192 702| 180 370 280 410 300 420
193 368| 180 370 430 300 250 440
195819 190 370 430 310 300 430
208 727 210 360 310 420 320 420
210 763| 250 330 300 420 380 420
215287 190 370 430 410 300 420
223 795] 210 360 400 420 330 420

Tab. 4-16 Hodnoty paramétprifezu pro Pareto povrch — Razsia skupina paramétr
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Hodnoty parametria vyztuzeni prutovych prvka a ceny pro Pareto
povrch — Roz8fena skupina parametii

Cena Parametry [mm]

[K¢] D _beam| Dst_beamD_colA | Dst_colA| D_colB | Dst_colB
186 910| 16 8 30 12 24 12
192 252| 16 8 30 12 26 12
192 702| 16 8 30 12 26 12
193 368| 16 8 30 12 26 12
195819 16 8 30 10 26 10
208 727| 22 10 18 12 26
210 763| 22 12 18 12 20
215287 16 10 30 12 26 12
223 795| 22 12 18 12 26 8

Tab. 4-17 Hodnoty paramétwyztuZeni pro Pareto povrch — Rae$id skupina paramétr

Tab. 4-16 a Tab. 4-17 ndm ukazuji hodnoty vstuprpehametii pro feSeni
nachazejici se natikce Paretova povrchu. Zdhto dat je jasné, Ze néjgi vliv na
prihyb pro vybrana optima maji parametry nofinikejichz hodnoty s klesajicim
prihybem rostou. Coz se dalaiakavat vzhledem ktomu, Ze né&siho pifihybu
dosahuje optimalizovana konstrukce na vyztuznydiresh. Obech maji piirezove
parametry sloup oscilujici charakter, oproti paramiatn pro vyztuzeni, které jsou ve
vetSing pribéhu v zavislosti na ceénkonstantni. To je patrné jiz z grafu zavislosti
parametii na cer pro jednokriterialni optimalizaci Obr. 4-8, Obr94a Obr. 4-10.

4.4.1 Shlukova analyza

Sadu optim, kterou jsme ziskali nalezenim Paretpearchu z Obr. 4-18
podrobime nadale analyze. Konkrétprovedeme shlukovou analyzu (angl. data
clustering). Set roziime na dalSi oblasti na zakkadstatistiky. Uceleny fehled
a vys\wtleni nékterych gistupi a metod klasifikace je n#éjglad v praci od A. K. Jain
a kol. v (28). Pro nastfpad jsme vybrali itekai algoritmus K-means. Jeho vstupem je
sada dat a get vektoi. Nejprve se nastavi pateni hodnota vektdr nahod® anebo
pomoci heuristiky. Nasleduje klasifikace dat domkwcenych vektory podle minima
Euklidovské vzdalenosti. Poté se vyfiaji stedni hodnoty dat ve skupinaahimz se
uréi nové hodnoty vektdr Posledni dva zméné kroky se provadi aZz do dosazeni
konvergeniho kritéria, kterym rwze byt Zzadné opakovanéiiazeni vzorku do nove
skupiny¢i minimalni sniZzeni gedni kvadratické chyby. B. Balasko a kol. v pré&9)(
podrobrEji popisuji algoritmus v programu Matlab, ktery jsmpro analyzu pouZili.

Sada dat byla algoritmem K-means réleda do dvou, respektivétyi clustef.
Zarover jsme analyzovali data na zaktagodobnosti vstup ale i vystufi. Obrazova
podoba analyzy je na nasledujicich grafech.
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Obr. 4-19 Rozdeni Pareto povrchu do 4 clusiera zaklad podobnosti vstupnich parametr
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Obr. 4-20 Rozd8eni Pareto povrchu do 2 clusiara zéklad podobnosti vstupnich parametr
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Obr. 4-21 Normalizované hodnoty vstug jejich ptiméry pro 4 clustery — podobnost vstup
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Obr. 4-22 Normalizované hodnoty vstug jejich ptiméry pro 2 clustery — podobnost vstup

Z Obr. 4-19 a Obr. 4-20 je patrné, Ze podobnostpistozcluje Pareto povrch na
prvni pohled nejednoztiaé ¢asti, coZz by se ip neznalosti vstup mohlo zdat jako
Spatné rozéleni. OvSem kvky normalizovanych paramétrnam pro toto rozieni
poskytuji dikaz, alespd v pripac rozdleni nactyii clustery. V giipac dvou clustei
je spravnost roztleni patrna az ze spojniceupnéra vstupnich paramatrpro danou
skupinu roztidénych vzorki. Podivejme se na rodeni na zaklag vystupi.
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Obr. 4-25 Normalizované hodnoty vstupro 4 clustery — podobnost vystup
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Obr. 4-26 Normalizované hodnoty vstupro 2 clustery — podobnost vystup

Rozdleni Pareto povrchu na zaktadystupi ma plré ocekavanou grafickou
podobu. Pimérné hodnoty vstupnich parametby vzhledem k zrin¢ oscilujicim
hodnotdm a porovnavani vystupmently Zadnou vypovidajici hodnotu. Ale i tak se
nam potvrzuje teze, Zze nejmenSichilptt dostaneme ip velké tuhosti Zeber, tim
padem pi vétSich hodnotach vysky fifrezu nosnil, coz ukazuje druhy z&yi clustef.

63



5 ZAVER

Praimyslem v Evrop dnes zmita ekonomicka krize. Ne jinak tomu je i ve
stavebnictvi. Stale &Si naroky Zad investol, statnich orgah a v neposlednfad
aktualnich norem, tzv. Eurokdduti projektanty vyuZivat co nejvice svych zku&ho
a navrhovat ekologické a ekonomicky optimalni syavtkdyz jsou z matematické a IT
oblasti znamy metody a modely, jak Ize prostéabtimalizaci, projektant bez studovani
paticného oboru jich&ko mize vyuzit. Ve stavebnictvi se totiz nachazi minimum
nastrofi, které by rychle a efektigninzenyfim v projekci s problémem optimalizace
pomohly. Navic ve &sSir¢ lidi, ktefi se zabyvaji stavebnictvim, stal&irda pocit, ze
optimalizace z hlediska konstrukce je vhodna pqupeprefabrikaci a sériéwyrakené
prvky. U Zelezobetonu by podle nich Slo maxindanpanely a nosniky, které nejsou
vyrabeny in-situ. | tuto tezi jsme se snazili v uvedemn&gpvyvratit.

Prace pedstavuje stale se vyvijejici univerzalni optimadlid modul EOT
(Engineer Optimization Toolbox) v programu Scia iBegr, @ navrhu
Zelezobetonového skeletu. Aplikace vznikla za gp@ice mezi firmou Nemetschek
Scia a katedrou mechaniky Fakulty staveBWUT. Optimalizace a vysledky z ni jsou
dale podrobeny analyze nejen z hlediska konstrudea,samotného modulu.

Pri navrhu skeletu jsme se sotestili na prutové prvky konstrukce, tedy sloupy,
pravlaky a ztuzujici zebra. Jako podklad pro porovn@slouzil givodni model dnes
jiz postavené konstrukce. Model byl proveden poghkZzadavk v nyrgjSi doke
neplatnychCSN norem.

Proces optimalizace pomoci aplikace EOT se zkeaceklada z tvorby
a parametrizace modelu v programu Scia Engineetvoignim XML souboi, které
komunikuji mezi optimalizénim modulem a modelem jako takovym. Nasledujeuir
mezi pro vstupni parametry, vybrani fedinych vystup, definovani cilové funkce
a omezujicich podminek, v§tba nastaveni optimalizai metody. V sotasnosti je na
vybér pét raznych optimalizanich metod a moznost provdd jednokriterialni
optimalizaci.

Pro analyzu optimalizace skeletu bylo vyieo rekolik modefi. Jeden reflektujici
pavodni navrh podleCSN norem a daldi podle dnednich Evropskych sjedrjobe
norem — Eurok&dl Druhy zmigny typ modeh byl navic rozdlen do skupin
parametrizace, pro ukazku zavislosti vystup ¢asu optimalizace ip uvazovani
rozdilného potu parameit. Vybrana optimalizéni metoda, konkrétn rozsfené
simulované Zihani, byla nastavena odlipro jednotlivé skupiny parametrizace.

Z analyzovanych vysledkplyne, Ze jiz p malém p@tu paramett, velké unifikaci
prvka a vyztuZeni, zakladnim nastaveni optimaidametody aradré ukortené
optimalizaci se &hem dne dostaneme téimna desetiprocentni Uspory nakiada
konstrukci z hlediska jejich hlavnich stavebnichteriali. Fri vy$Sim pdtu vstupnich
parametii, nastaveni &Sich hodnot prognnych metody afadném ukodeni
optimaliza&niho procesu jsme se dostali dokonce ¢tartinové Uspory oproti
ptuvodnimu navrhu konstrukce ovSem za cenugtéinojnasobnéhdasu nez v prvnim
piipads. Jako nejlepSi moznost se jevi jakasi kombinade wvedenychifstupi, kdy
pii vySSim pdet paramefr je optimalizace zastavena uZivatelem po dosazeni
uspokojivé hodnoty cilové funkce. Tim docilime \igB3ispor za krat€asovy usek.
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V praxi je ¢asto projektant postavertgd mulikriterialni tlohu. Naibklad ziskani
co nejmensSi ceny spolu s co ngpi tuhosti konstrukce. Vzhledem ktomu, Ze je
v aplikaci EOT implementovana pouze jednokriteii@ptimalizace, byly vysledky z ni
dale zpracovany a ukazéana optima pomoci Paretcipovivzdy je dobré adét, jaky
parametr ma jaky vliv na optimalni hodnoty cilowgnkce. Proto byla provedena
analyza jak pro samotny vystup z EOT, tak i pr@adaPareto povrchu, ktera navic byla
klasifikovana a rozélena na zaklatistatistiky pomoci jednoduchych algoritm

V dalSim pokraovani vyvoje aplikace bude snaha o paralelizaciotgpa tim
i plné vyuziti vykonu nejen jednoho vicejadrovélwgitace, ale i soustavy vygetnich
stroju nagiklad ve statickych kancedi@h. To umozni nejen zavedeni mnohem vyssiho
poctu paramett, ale zarove odpadnowasoveé limity a optimalizace prébne na jest
noc. Samoiejmé je nutné optimalizéni aplikaci vyzkouSet na vice projektech
a vytvait tim tak podklad a pofitku pro uzZivatele nejeniipptitazovani paramatr
entitdm, ale takéipvybéru a nastaveni optimalizaich metod.
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VYPIS PRVKU A MATERIAL U
PUVODNIHO MODELU Z PROGRAMU

FEAT 2000

Vypis zadanych a pouZzitych materiél

El, E2 [kPa] moduly pruznosti (E2 pouze pro odptri material)

ni Poissofiv sowinitel

gama [t/m3] objemovéa hmotnost

K1, K2 [kN/m3] koeficienty tepelné roztaznosti

Utlum dekrement Gtlumu

Material Typ E1l ni gama K1 E2 K2 Utlum
[kPa] [t/m3] [KN/m3] [kPa] [KN/m3]

B35 BETON 3.250e+07 0.200 2.500 1.000e-05 0.100

Vypis zadanych a pouzitych fa¥eazi:

ly, Iz [m4] hlavni momenty setré¢aosti

Ik [m4] moment tuhosti v prostém krouceni

betay, beta z koeficienty smykové poddajnosti

P plny pfitez

S slozeny

D diki

Prarez Material Plocha ly 1z Ik betay betaz

[m2]  [m4] [m4] [m4]

sloup30x90 B35 0.270 0.018 2.025e-03 6.561e-03 30.83.833

sloup30x60 B35 0.180 5.400e-03 1.350e-03 3.888e008333 0.833

sloup40x40 B35 0.160 2.133e-03 2.133e-03 3.840€008333 0.833

trdm 40x47 B35 0.188  3.461e-03 2.507e-03 5.233e00333 0.833

trdm 30x62 B35 0.186  5.958e-03 1.395e-03 4.069e00833 0.833

sloup20x90 B35 0.180 0.012 6.000e-04 2.058e-03 30.8®.833

sloup 50 B35 0.196  3.068e-03 3.068e-03 6.136e-03000. 0.900

trdm 30x42 B35 0.126  1.852e-03 9.450e-04 2.253e00833 0.833

trdm 90x42 B35 0.378 5.557e-03 0.026 0.016 0.833833.

trdm 40x42 B35 0.168  2.470e-03 2.240e-03 4.229e00833 0.833

sloup30x40 B35 0.120  9.000e-04 1.600e-03 2.074e00333 0.833

Vypis zadanych a pouzitych tlou&t

Oznaéeni Material Tloustka
[m]
deska 22 *B35 0.220
sttna 20 *B35 0.200
sttnha 25 *B35 0.250
zabradli 10 *B35 0.100
balkon 18 *B35 0.180
zakl deska *B35 0.300
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