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1 UCEL A CiL
Pod pojem optimalizace konstrukce 1ze zaradit ti'i oblasti:

- optimalizace prvku (dimenze): tvar, geometrie konstrukce a umisténi jednotlivych prvki
jsou pevné dany, cilem je najit rozméry (a/nebo vyztuzeni) jednotlivych prvka tak, aby
spliiovaly piedepsana kritéria a zarovenn minimalizovaly U¢elovou funkci (napf.
hmotnost, celkovou cenu apod.),

- topologie: geometrie konstrukce je pevné dana, avSak umisténi jednotlivych prvka se
mize ménit (mohou byt pfidany nebo odebrany jednotlivé prvky) tak, aby konstrukce co
nejvice odpovidala zadanym kritériim,

- optimalizace tvaru konstrukce, kdy muze byt zménén i tvar konstrukce.

Tato prace je zaméfena na prvni z uvedenych oblasti, kde pfedmétem optimalizace je
zelezobetonova nosna konstrukce (nosnik, deska, sloup, ramova konstrukce) pfedem pevné
daného tvaru. Cilem je vytvofit algoritmus, ktery umozni optimalizovat rozméry jednotlivych
prvkl nebo ¢asti konstrukce a to véetné jejich vyztuzeni, tak aby vysledny navrh splioval:

- pozadavky zadavatele, jako je napiiklad minimalizace nakladi (vyrobnich nebo
spojenych S Zivotnim cyklem konstrukce) nebo minimalizace environmentalnich dopadi
apod., tj. hledisko a/nebo hlediska, podle kterého je ,.kvalita® navrhu posuzovana,

- pozadovand kritéria spolehlivosti (Unosnost, pouzitelnost, trvanlivost, konstrukéni
zasady), ktera jsou obvykla pii posuzovani konstrukce podle normovych predpist.

V bézné stavebni praxi navrh rozmért prvka je provadén podle empirickych vztaht
(zkuSenosti) a vysledné vyztuzeni vyplyne z vlastniho statického posouzeni. Proces navrhu
vyztuze a posouzeni spolehlivosti v dneSni dobé umoznuje fada vyvinutych softwarovych
produktti. Takto provedeny ndvrh zpravidla neni ekonomicky (nebo jinak) nejlepsim feSenim
a nasledna ndhodna zména dimenze prufezi nemusi vést k lepsSimu vysledku. Pravé ulohou
optimalizace je nalézt ze vSech moznych feSeni, kterd spliuji poZadavky spolehlivosti a
ptipadné i dalsi pozadavky zadavatele, praveé takové feseni, které je z posuzovaného hlediska
nejlepsi.

Stavebni konstrukce musi byt navrzena a provedena tak, aby béhem ptedpokladané doby
zivotnosti odolavala v§em zatizenim a vliviim, které se mohou vyskytnout béhem provadéni a
uzivani, a aby slouzila pozadovanému ucelu. To vSe s pfislusSnym stupném spolehlivosti a
hospodarnosti. Musi mit tedy odpovidajici:

- tnosnost, tj. musi splnit pfislusné podminky spolehlivosti dané meznim stavem unosnosti
(dale MSU), které maji zajistit bezpetnost osob a/nebo konstrukce,

- uzitné vlastnosti z hlediska pouzitelnosti, tzn., ze ma splnit pozadované podminky
spolehlivosti mezniho stavu pouzitelnosti (MSP), které se tykaji funkce konstrukce za
bézného uzivani (provozuschopnost), pohody osob a vzhledu stavby,

- trvanlivost, ktera je ve fazi navrhu obvykle zajisténa splnénim zéasad vyztuzovani (tzv.
konstruk¢énich zasad).



Cilem mé préce je pro nosné Zelezobetonové ramové konstrukce:

- Nadefinovat ulohu optimalizace, t.:

— predmét optimalizace, tj. urCit ndvrhové proménné (optimalizované veli¢iny),

— kritéria hodnocenti, tj. sestavit té¢elovou funkci,

— pozadavky, které ma navrzend optimalizovana konstrukce spliiovat, tj. omezujici
podminky (podminky spolehlivosti, konstrukéni zasady a dalsi mozna omezeni dana
uzivatelem).

- Stanovit pozadavky na model pro analyzu konstrukce a pro vypocet odolnosti prufezu;
zavést predpoklady fesenti.

- Navrhnout metodu feSeni optimalizac¢ni ulohy.

- Provést algoritmizaci a sestaveni vypocetniho programu pro optimalizaci.

- Uvést priklady aplikace optimalizacniho algoritmu na navrh Zelezobetonovych
konstrukci a dokumentovat tak moznost pouziti ve stavebni praxi.

Omezujici podminky vyplyvajici z pozadavki spolehlivost konstrukce budou sestaveny
v souladu s ptislusnym normovym ptedpisem a budou zahrnovat zejména:

- mezni stav unosnosti prufezu namahaného normélovou silou a ohybovym momentem,
- mezni stav pouzitelnosti omezeni deformace (prithybu), pfipadné trhlin, zalozeny na
vysetfovani konstrukce zahrnujici geometrickou a fyzikalni nelinearitu.

Posouzeni smykové unosnosti, ev. navrh smykové vyztuze, neni cilem této prace, a proto
Vv optimaliza¢ni uloze nebudou zahrnuty omezujici podminky tykajici se smyku. Podrobnéjsi
popis je uveden v kapitole 2.

1.1 FORMULACE ULOHY OPTIMALIZACE

Pro snadngjsi popis nékterych publikovanych praci nejprve uvedu formulaci optimalizacni
ulohy (viz napt. (gtépének, 2010; Lanikova, 2010d; 2010a; 2011b)).

Optimaliza¢ni uloha je definovana nasledovné:

hleda se takové feSeni zapsané pomoci vektoru optimalizovanych navrhovych proménnych
x = {x, %5, ..., x,}7, které minimalizuje nebo maximalizuje ucelové funkce (tj. sledovana
kritéria)

min nebo max f;(x), proi=1,2,..,k (1.1)

pii splnéni omezujicich podminek
g;(x) <0, proj=1,2,..,m, (1.2)
hj(x) =0, proj=1,2,..,1, (1.3)

kde f;(x) je i-ta icelova funkce, g;(x) je j-ta omezujici podminka ve formé nerovnosti, h;(x)

je j-ta omezujici podminka ve formé rovnice.
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Navrhové proménné sestavené do vektoru x jsou hledané (optimalizované) veli¢iny, které
definuji fesenou/optimalizovanou konstrukci; mohou to napt. byt rozméry prifezi prvkl a
jejich vyztuzeni.

Utelova funkce vyjadtuje kritérium, podle kterého je vysledny navrh posuzovan. Obvykle
Vv piipad¢ zelezobetonovych konstrukci to miize byt cena (pouze vyrobni, nebo zahrnujici cely
zivotni cyklus konstrukce), n€které z technickych kritérii (napt. celkova spolehlivost, tuhost
konstrukce, konstruovatelnost dana poctem prutd vyztuze), environmentalni dopady
stavebniho dila na Zivotni prostiedi (vyroby nebo celého Zivotniho cyklu) nebo sociokulturni
hodnota.

Omezujici podminky ohranicuji prostor pripustnych feSeni na ta feSeni, kterd spliuji
pozadavky spolehlivosti konstrukce z hlediska MSU, MSP, trvanlivosti, piipadné dalsich
podminek zadanych uzivatelem. Obvykle jsou vyjadieny ve formé& podminek spolehlivosti dle
pfislusné normy pro navrhovani zelezobetonovych konstrukci a konstrukénich zéasad.
U prutovych prvkl se tykaji tnosnosti pii namahani ohybovym momentem, ev. ohybovym
momentem a normalovou silou, posouvajici silou, pfipadné dal§imi druhy namahani (napft.
kroucenim). Pouzitelnost je limitovana prihybem (posouzenim ohybové Stihlosti nebo
piimym vypoctem), Sitkou trhlin (kontrolou konstrukénich zasad nebo pfimym vypoctem) a
napétim V betonu a vyztuzi za provozu.

Podminky spolehlivosti jsou obvykle formulovany jako porovnani U¢inka zatizeni E
s unosnosti konstrukce R ve tvaru

E-R<0O, (1.4)

nebo mohou byt normovany
E
P=—=-1<0. 1.5
- -1 (15)

Vztahy (1.4) a (1.5) plati za piedpokladu, ze R a E jsou kladné hodnoty.

Analyzu konstrukce (ziskani hodnot G€inkl zatizeni) je potfeba provést na vypocetnim
modelu pro vypocet vnittnich sil, ktery by mél odpovidat ustanovenim pfislusné normy
(ptedpoklad linearni pruznosti versus zohlednéni nelinearnich vlastnosti materialti (pracovni
diagramy, vznik trhlin v tazenych oblastech betonu, smr$tovani a dotvarovani betonu) a
geometrické nelinearity (0¢inkd druhého fadu, stability konstrukce)).

Uloha definovana v této kapitole je optimalizaéni tloha, ve které omezujici podminky
nejsou linearni funkce optimalizovanych proménnych, tj. jednd se o ulohu nelinearniho
programovani (non-linear programing NLP). ReSeni lze vyjadiit bud’ exaktné klasickymi
metodami diferencidlniho poCtu (pro ulohy malého rozsahu), nebo lze pouzit nckterou
z numerickych metod, které¢ byly vyvinuty v 50. a 60. letech minulého stoleti a jsou zalozeny
na iteracnich postupech hledani ptiblizného feSeni vétSinou S vyuzitim znalosti prvnich (nebo
i druhych) derivaci funkci.



V poslednich letech se v inZenyrské optimalizaci pouzivaji netradi€ni metody, tzv.
heuristické nebo metaheuristické metody, jejichz algoritmus je zalozen na inspiraci znamymi
procesy, vétsinou se jednd o zivou ptrirodu, matematiku, statistiku nebo umélou inteligenci.

Dalsi podrobnosti k formulaci illohy budou uvedeny v kapitole 2 a 3.

1.2 PREHLED PROBLEMATIKY RESENE JINYMI AUTORY

Ulohy optimalizace Zelezobetonovych konstrukci zaméfené na navrh rozmérd prifezil a
vyztuzeni publikované v literatufe 1ze rozdélit podle vice kritérii, napt. podle:

- typu konstrukce: nosniky prosté nebo spojité, Zelezobetonové nebo piedpjaté, desky,
sloupy, ramy plosné nebo prostorove, opérné zdi, ztuzujici stény, zakladové patky,
vysoké konstrukce,

- ucelové funkce, kterda muze byt jednokriteridlni nebo multikriteridlni, mize zahrnovat
cenu, environmentalni dopady nebo jiné kritérium, a to jen vyrobni faze nebo cel¢ho
zivotniho cyklu,

- omezujicich podminek tykajicich se pozadované spolehlivosti,

- metod analyzy konstrukce, tj. geometricky a fyzikaln€ linedrni versus nelinearni, vznik
plastickych kloub,

- metod feSeni: optimalizacni algoritmy a itera¢ni metody feSeni, vychazejici z funk¢nich
zavislosti optimalizovanych proménnych versus (meta) heuristické metody, které
pouzivaji k nalezeni feSeni pouze hodnotu ucelové funkce a urCitou posloupnost krokil
obsahujici rozhodovani o pfijeti nékterého feSeni na zéklad€¢ pravdépodobnosti (jako
jeden z parametru).

V této kapitole je uveden pouze piehled publikaci tykajicich se optimalizace
zelezobetonovych rama (pfipadné nosnikl), ve kterych parametry (tj. béhem vypoctu
konstantni veli¢iny, napt. délka prvku, materidlové vlastnosti) vstupujici do vypoctu jsou
deterministické hodnoty a Vv omezujicich podminkach optimalizacni Ulohy se nevyskytuji
pravdépodobnosti.

1.2.1  Struény piehled publikaci a metod FeSeni

Piehled publikovanych praci tykajici s feSené problematiky je rozdélen do dvou ¢asti podle
pouzitych metod optimalizace. Dfivejsi tlohy optimalizace zelezobetonovych konstrukci se
tykaly zejména optimalizace dil¢ich prvkd, tj. nosnikid (prostych nebo spojitych), sloupt a jen
malo publikaci bylo vénovano optimalizaci rdmovych konstrukci. Rozsah uloh, t;.
optimalizovanych proménnych, byl limitovdn moznostmi pouzitého optimaliza¢niho
algoritmu, vétsinou pouzivajici klasické exaktni metody nebo iteracni algoritmy. S rozvojem
metaheuristickych algoritmt (od 70. let minulého stoleti dodnes), ktery se promitl i do oblasti
inzenyrskych uloh, se rozsifil i rozsah uloh optimalizace Zelezobetonovych konstrukei.
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1.2.1.1 Klasické exaktni metody a iteracni postupy

1.2.1.1.1 Piehled metod

Exaktni metody jsou tradicni analytické metody, které jsou zalozeny na diferencialnim
poctu napt. pomoci metody Lagrangeovych multiplikatort.

Vsechny metody feSeni extremaliza¢nich tloh bez omezeni (tj. hledani volného extrému)
jsou itera¢ni metody startujici z inicializa¢niho feSeni posloupnosti danou vztahem

Xiv1 = X +Ais;, (1.6)

kde x; je startovaci feSeni v kroku i, s; je smér prohledavani, A; je délka kroku. Pro feseni je
mozné pouzit jednu z metod pfimého vyhleddvani (direct search methods). Jednd se o
vyhledavaci metody, které vyzaduji pouze funk¢ni hodnoty ucelové funkce a nevyzaduji
jejich derivace. Jsou vhodné pro ulohy malého rozsahu a jsou méné efektivni nez gradientni
metody. V gradientnich metodach se sméry dalSiho postupu urcuji pomoci gradientd. Tyto
metody pracuji S linearni aproximaci Gcelové funkce, tzn., ze je potieba znat prvni derivace
funkce, napf. metoda nejvétsiho spadu (Cauchyova metoda).

Pouzijeme-li i informaci o druhych derivacich, rychlost konvergence se zvysi. Dostaneme
Newtonovu metodu (pouziva prvni tf1 Cleny Taylorova rozvoje), tedy 1 informaci o zakiiveni
prostfednictvim matice druhych derivaci (Hessova matice). Nevyhodou je, ze se v kazdém
kroku iterace musi spocitat inverzni Hessova matice.

%o

Obr. 1.1 Porovnani gradientni metody (zelena) a Newtonovy metody (Cervena) (Alexandrov, 2007).

Oproti Newtonové metodé metody konjugovanych sméra (kombinujici gradientni metodu
a metodu konvergujici v kvadratickém ptipad¢ v konecném poctu krokti) vyzaduji v kazdém
kroku pouze vypocet Hessovy matice. Fletcher (1964) predstavil upravu metody, ktera
nevyzaduje pii kazdém kroku vypocet matice druhych derivaci, ale je potieba provadét
v kazdém kroku jednorozmérnou extremalizaci, ve které se optimalizuje délka kroku a
ziskéava posloupnost konjugovanych vektort k Hessové matici.

Jednoduchost gradientni metody s dobrou konvergenci Newtonovy metody spojuji tzv.
kvazinewtonské metody. Nejstar$i je Davidonova, Fletcherova, Powellova metoda (DFP
metoda), ve které je Hessova matice aproximovana pomoci symetrické pozitivni matice, ktera
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je v kazdém kroku iterace aktualizovana podle vyhodnoceni gradientu (Fletcher, 1963). Spada
pod metody konjugovanych smért.

Metody hledani vazanych extrémi (tj. extremaliza¢ni ulohy S omezujicimi podminkami)
lze rozd¢lit na linearizacni metody a) spocivajici v feSeni posloupnosti uloh linedrniho
programovani (Sequential linear programing SLP), aproximujici ulohu NLP, b) metody
vybéru piipustného sméru zaloZzené na linearizaci, a na metody zalozené na transformaci
ulohy hledani vazaného extrému na ulohu hledani volného extrému a) penalizacni a bariérové
metody, b) metoda vyuZivajici Lagrangeovu funkci rozsifenou o kvadraticky penaliza¢ni ¢len
(augmented Lagrange multiplier method ALM).

V metodach vybéru sméru se pro vybér vhodného sméru dalSiho postupu pouziva
linearizace pomoci prvych dvou ¢lenit Taylorova rozvoje. Metody piipustnych sméra vybiraji
vhodny smér z téch smért, které nevybocuji z mnoZziny ptipustnych feSeni. Prikladem téchto
metod je napt. Zoutendijkova metoda (Zoutendijk, 1960), v niz se vhodny smér uréuje
feSenim ulohy linearniho programovani (linear programing LP). Metody projekce gradientu,
napi. Rosenova metoda (Rosen, 1960; 1961), ziskavaji vhodny smér projekci gradientu na
aktivni omezeni. Metody redukovaného gradientu (generalized reduced gradient GRG
method) urcuji vhodny smér pomoci gradientu tucelové funkce v podprostoru nezavislych
proménnych. Jedna z nejefektnéjSich metod feSeni nelinearnich optimalizac¢nich uloh je
sekvenéni metoda kvadratického programovani (Sequential quadratic programing SQP)
poprvé navrzena Wilsonem (1963), ktera nefeSi nelinearni ulohu piimo, ale pfevede ji na
sekvenci optimaliza¢nich podproblémd.

Penalizacni nebo bariérové metody prevadéji Ulohu nelinedrniho programovani
s omezenim na extremaliza¢ni tlohu bez vedlejSich podminek. U bariérové metody musi
vypocet zacit v bod¢, ktery je vnitinim bodem mnoziny ptipustnych feSeni, tj. pfed zahdjenim
vypo¢tu musi piedchazet faze vyhledani ptipustného feSeni. Kombinovana varianta obou
metod je znama pod zkratkou SUMT (sequential unconstrained minimization technique) a
byla predstavena v publikaci (Fiacco, 1968).

Dalsi metody, které jsou pouzivané pro ulohy velkého rozsahu, jsou metody kritéria
optimality (optimality criteria methods OC). Jsou to metody zalozené na derivacich vhodnych
kritérii specidlné pro omezujici podminky vyskytujici se pfi optimalizaci konstrukei, jako jsou
omezeni pretvoreni anebo napéti. Jednd se o iteracni procedury pro nalezeni optimalniho
navrhu. Metoda byla objevena Pragerem (1968) a dale rozsifena pro diskretizované systémy
(discretized continuum-type optimality criteria DCOC), viz napt. (Venkayya, 1978). Ve
srovnani S metodami matematického programovani miize byt povazovana za heuristickou.

1.2.1.1.2 Prehled publikaci

Velka vétSina starSich publikaci tykajicich se optimalizace konstrukci Se zabyvala
minimalizaci hmotnosti konstrukce, napt. (Vanderplaats, 1984; Adeli, 1994; Arora, 1989).
Toto je ale vhodné pro konstrukce vyrobené z jednoho materialu, tedy napi. pro ocelové
konstrukce (pomine-li se cena za montaz a dopravu). V ptipadé Zelezobetonové konstrukce,
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ktera je slozena minimalné ze dvou materialt, toto kritérium neni vhodné, a proto je ve
vétsing jednokriterialnich optimaliza¢nich tloh minimalizovana cena konstrukce.

V 80. a 90. létech minulého stoleti se vétSina autorGi zabyvala optimalizaci nosnikii,
ptipadné sloupti. Ucelova funkce byva formulovédna jako cena materiali jednotlivych
komponent, tj. ve tvaru

f) = Cn(x) = Cep (X)) + Cop (X)) + Cpp (X) + Cpp (X)) + Copp () + Crip(x),  (1.7)

kde Cc,(x) je cena betonu, Cs,(x) cena vyztuze, Cpp(x) cena predpinaci vyztuze, Crp(x)
cena bednéni, C,p, (x) cena smykové vyztuze a ev. Cr;, (%) je cena vldken.

Rozsah uloh, tj. po€et optimalizovanych proménnych, nebyl velky, a proto pro feseni byly
vetSinou pouzity bud’ optimalizacni algoritmy, nebo néktera z iteracnich metod.

Nékteti autofi hledali explicitni vyjadieni feSeni (closed-form solution), napt. v ¢lanku
(Friel, 1974), ve kterém bylo cilem optimalizovat stupen vyztuzeni prostého nosniku na
zaklad¢ ceny, nebo v ¢lanku (Al-Salloum, 1994), ve kterém byly optimalizované proménné
plocha vyztuze a vyska zelezobetonového nosniku.

V publikaci (Kirsch, 1972) byla feSena minimalizace ceny spojitého ptedpjatého nosniku
konstantniho prifezu o dvou polich; pfedmétem optimalizace byla velikost pfedpinaci sily,
vedeni kabelu a rozmér prurezu. Tato nelinearni iloha byla linearizovana (aproximovana) a
feSena pomoci metod linearniho programovani. Stejny autor publikoval v (Kirsch, 1983)
ttikrokovou itera¢ni metodu feSeni spojitého zelezobetonového nosniku cenové optimalizace.
V prvnim kroku byly V kritickych prifezech nalezeny minimalni plochy vyztuze pro pevné
dané rozméry prafezu i navrhovy moment, ve druhém kroku byly stanoveny rozméry prufezu
pro kazdy prvek a ve tietim kroku byl optimalizovan navrhovy moment.

Saouma (1984) prezentoval cenovou optimalizaci prostého ¢aste¢né piedpjatého nosniku o
prafezu ve tvaru I S nestejnymi piirubami. Optimalizovanymi proménnymi bylo Sest udaji
popisujicich geometrii betonového prifezu, plocha tazené a tlacené betonaiské vyztuze a
plocha ptfedpinaci vyztuze. Tato extremaliza¢ni tloha S omezujicimi podminkami byla
transformovana na hledani volného extrému pomoci penaliza¢ni funkce.

Metody konjugovanych sméri pouzil Cohn (1984a) pii optimalizaci prostého
zelezobetonového a ¢astecné nebo plné predpjatého nosniku, kterou rozsitil o parametrickou
studii 240 nosniku v publikaci (Cohn, 1984b). V (Cohn, 1993) je uvedena optimalizace
spojitého Castecné nebo plné piedpjatého nosniku a desky pnuté v jednom sméru pomoci
SQP.

V publikaci (Jones, 1985) je cenova optimalizace zaméfena na urceni mnozstvi a
rozmisténi pfedpinacich drati a stanoveni pevnosti betonu v mostnim nosniku pfedem daného
prifezu za predpokladu, ze draty jsou rozmistény podle pfedem dané mtizky. Pro feSeni bylo
pouzito celo¢iselného programovani.

V ¢lancich (Kanagasundaram, 1990; 1991a) je popsana minimalizace ceny prostého
zelezobetonového nosniku a spojit¢ho nosniku podle Australskych norem. Pro feSeni byly
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pouzity dvé metody: SLP a sekvencni konvexni programovani. Ze studie vyplynulo, Ze slozka
ceny bednéni nema na vysledny navrh vyznamny vliv. Dale je uvedena optimalizace sloupu
namahaného normalovou silou a ohybovym momentem pusobicim ve dvou smérech s vlivem
Stihlosti. V publikaci (Kanagasundaram, 1991b) je k optimalizovanym proménnym (rozmeér
sloupu a plocha vyztuzi) piidana i pevnost betonu v tlaku.

Nektefi autofi publikaci tykajicich se optimalizace ramovych Zelezobetonovych konstrukci
zahrnuli do nakladu i dalsi slozky ceny oproti C,,, (x) v ucelové funkci (1.7), viz

f(x) = Cr(x) = Cp(x) + Cpp(x) + Crr(x) + Cs(x) + Cp(x), (1.8)

kde Crg(x), Crr(x), Cs(x) a Cg(x) jsou naklady za vazani vyztuze (nebo zhotoveni
armokost), dopravu, spodni stavbu (nebo zaklady) a montaz konstrukce. VétSina vsak
zahrnula jen prvni dva €leny.

Huanchun (1985) prtedstavil dvoufazovou optimalizaci rovinného ramu. V prvni fazi
pomoci SLP se hledala co nejvic flexibilni konstrukce tak, aby jako celek vyhovovala
omezujicim podminkdm vodorovnych posunuti, v druhé fazi metodou diskrétniho

rozméry. Ucelova funkce zahrnovala pouze cenu sloupti a tramil.

Pii cenové optimalizaci ramu s prvky obdélnikového prifezu pouzil Choi (1990) metodu
pifimého vyhledavani v pfedem nadefinované (diskrétni) databazi prutrez. Spires (1990)
pouzil metodu SQP pro optimalizaci vysokych Zelezobetonovych ramt symetrickych v obou
rovinach, kterou pfevedl na symetricky rovinny ram.

OC metoda byla pouzitd pro optimalizaci nosniku S pfevislym koncem Vv publikaci
(Adamu, 1994c). Pro optimalizaci spojitého nosniku byla pouzita DCOC v (Adamu, 1994a),
ve které byla uvazovana proménnd vyska nosniku a za optimalizovanou proménnou byla
zavedena vyska nosniku anebo pomér vysky nosniku a vyztuzeni. V (Adamu, 1994b) byla
pozadovana konstantni vyska po délce nosniku a variabilni vyztuzeni v kazdém poli.

Naptiklad v (Moharrami, 1993) je uvedena cenova optimalizace (zahrnujici naklady na
beton, ocel a bednéni) az pétipodlazniho ramu o jednom poli zatizeného svislym a
vodorovnym zatiZzenim. Sloupy jsou obdélnikového tvaru, pficle mohou byt obdélnikové nebo
tvaru T nebo L. Optimalizované proménné jsou Sitka a vyska prifeza a podélné vyztuz pticli i
sloupti. Autofi dosli k zavéru, ze pouzita metoda OC konverguje pomalu, pokud jsou zahrnuty
podminky omezujici tuhost prvki.

V publikaci (Adamu, 1995a) je pouzita DCOC pro optimalizaci navrhu vicepodlaznich
raml o vice polich minimalizujici néklady (cena betonu, oceli a bednéni). Optimalizované
proménné jsou rozméry prufezll sloupl a pficli (ale konstantni v kazdém patie) a stupeni
vyztuzeni v kazdém prvku. Cena bednéni je redukovana (za predpokladu dal§iho pouziti).
V ¢lanku je uvaZovano jen jednoosé namdhani sloupu ohybovym momentem. Dvouosé
namahani rohovych sloupt je uvazovano v (Adamu, 1995b), nicméné je feSen jen rovinny
ram.
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Jednopodlazni prostorovy ram o jednom poli v kazdém sméru metodou OC optimalizoval
Fadaee (Fadaee, 1996). Prvky maji obdélnikovy prufez. V ucelové funkci je zahrnuta cena
betonu, vyztuze a bednéni. Tato prace je zaméiena na formulaci omezujicich podminek
sloupti naméahanych kombinaci normaélové sily, ohybovych momentd a smykovych sil
pusobicich ve sméru obou os.

1.2.1.2 Heuristické metody

Se vzrlstajicim poctem optimalizovanych proménnych a slozitosti okrajovych podminek
se stavaji deterministické metody piedstavené v odstavci 1.2.1.1 pro feSeni nevhodné
(ndro¢né na vyjadieni, na vypocetni Cas), a proto se pro feSeni téchto tloh zacinaji pouzivat i
heuristické metody. Cilem téchto metod je najit v pfiméfeném casovém ramci takové fesent,
které je dostate€né pro feSeni problému. Toto feSeni nemusi byt nejlepsi ze vSech skute¢nych
feSeni tohoto problému nebo se muze jednoduse piiblizovat piesnému feSeni. Smyslem
pouzivani heuristickych ptistupli je feSit tlohy, na které doposud neexistuji ptimé postupy
feSeni nebo jsou jejich piimé zplsoby feSeni piili§ naro¢né.

Hlavni vyhodou heuristickych algoritmt nad konven¢nimi optimaliza¢nimi technikami je,
ze nevyzaduji gradientni vypocty, nejsou omezeny restriktivnimi predpoklady tykajicimi se
prostoru teSeni jako je spojitost funkeci a existence jejich derivaci, nevyzaduji, aby byla
omezeni vyjadiena pomoci navrhovych proménnych, a vyuzivaji procesy se stochastickym
rozhodovanim, které davaji Sanci algoritmu nezapadnout do lokalniho minima ucelové
funkce.

Dalsi vyhodou téchto algoritmt je, ze je snadné (a dokonce vyhodné) je aplikovat na
optimalizacni tlohy, které maji prostor navrhovych proménnych diskrétni, tj. vyztuzeni
priifezu je popsano poctem (celé €islo) pruth urcitého profilu (vyrobni sortiment), rozméry
prifezu se voli v nasobcich centimetrti (napf. Sitka po 2 cm, vyska po 5 cm). Vysledny navrh
je pak pfimo realizovatelny bez Gprav rozméri, ¢i vyztuzeni. Pokud navrhové proménné jsou
uvazovany jako spojité promeénné (napf. jen plocha vyztuze jako celek, rozmér prufezu), musi
se konecny ndvrh upravit tak, Ze se vybere nejbliz§i vys§i hodnota (plocha vyztuze
odpovidajici ur¢itému poctu prutl konkrétniho profilu, rozmér priifezu se zaokrouhli nahoru).
Tato uprava jednak zvedne hodnotu ucelové funkce, jednak miize znamenat i odliSny navrh
od navrhu, ve kterém jsou optimalizované proménné diskretizované béhem optimalizace,
protoze uprava nékterych vyslednych hodnot optimalizovanych proménnych smérem nahoru
muze dovolit snizit (zaokrouhlit dolit) jiné hodnoty.

Mezi heuristické metody, které se wuplatnily pro feSeni presentovaného typu
optimalizacnich uloh, patfi:

- Genetické algoritmy (genetic algoritm GA), coz jsou vyhledavaci postupy zaloZzené na
mechanismu pfirozené genetiky a pfirozeného vybéru (Holland, 1975). Kombinuji
koncept umélého preziti S genetickymi operatory, abstrahovanymi z piirody, a tvoii tak
robustni vyhledavaci mechanismus pouzitelny pro optimalizaci konstrukci (Goldberg,
1989). Zakladnimi operatory pro vytvoreni nové populace (novych feSeni) je vybér
jedinct, kiiZeni a mutace.
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- Metoda simulovaného zihani (simulated annealing SA); inspiraci metody je fyzikalni d¢;
pii zihani tuhého télesa. Tato metoda piijima na zaklad¢ urcité pravdépodobnosti (dané
Metropolisovym kritériem) 1 horsi feSeni a tim je schopna prohleddvat cely prostor a
nezapadnou do lok4lniho minima. Pravdépodobnost ptijeti horsiho feSeni klesa s klesajici
teplotou systému. Metodu uvedli na pocatku 80. let minulého stoleti vyzkumni
pracovnici z vyzkumného centra IBM (Kirkpatrick, 1983).

- Optimalizace Big Bang - Big Crunch (BB-BC) je heuristické vyhledavani zaloZzené na
populaci jedinci (kandidati na feSeni), které se sklada ze dvou ¢asti: Big Bang, kde jsou
jedinci nahodné rozmisténi po vyhledavacim prostoru; a Big Crunch, ve které je nalezen
vazeny pramér jedincd, tj. stted hmoty. Vahy pfedstavuji inverzni hodnotu penalizované
fitness funkce. Dals$i populace vytvofend velkym tfeskem je pak ndhodné rozlozena
kolem stfedu hmoty. Vypocet se opakuje. Po nalezeni feSeni, je vyhledavaci prostor
zizen a vypocet se opakuje. Optimalizace BB-BC ma né&kolik vyhod oproti jinym
evolu¢nim metodam: nejdulezitejsi je numericky jednoduchy algoritmus s pomérné malo
kontrolnimi parametry a schopnost zvladnout smés kontinudlnich 1 diskrétnich
navrhovych proménnych. Algoritmus byl vyvinut (Erol, 2006).

- Metodu prohledavani pomoci harmonii (harmony search HS) pro feSeni optimaliza¢nich
uloh predstavil (Geem, 2001) a jeji aplikaci na inzenyrské ulohy (Lee, 2005).
Algoritmus je inspirovany improvizaci jazzovych muzikanti. V HS kazda proménna
odpovida jednomu muzikantovi a jeji hodnota odpovida noté, kterou dany muzikant
hraje. Optimalni feSeni je takové feSeni, které md dohromady nejlep$i harmonii, tj.
hodnotu cilové funkce. Vyhodou je, ze dokdZe uniknout z lokalniho optima, miize
pouzivat jak diskrétni tak spojité prostory proménnych.

- (Kaveh, 2014) pfedstavil novou metodu heuristické optimalizace, kterd vychazi ze
zékona o zachovani energie a hybnosti izolovaného systému pied a po srazce dvou téles a
kterou nazval optimalizace pomoci kolizi téles (colliding bodies optimization CBO).

Mezi dal$i metody, které se uplatiiuji zejména pii optimalizaci topologie konstrukci anebo
optimalizaci ocelovych konstrukci, patii metody umélé inteligence jako metoda neuronovych
siti (artifical neural network ANN) kterou piedstavil (McCulloch, 1943). Tato metoda je
zakladem neuronového dynamického modelu (Neural dynamic model), kterou objevili Park a
Adeli (Adeli, 1995a; 1995b) a aplikovali napi. na 144podlazni ocelovou budovu kruhového
pudorysu (Park, 1997).

Dalsi v omezené mife pouZzité metody jsou algoritmy rojové inteligence, mezi které patii
napi. metoda svétlusek (firefly algorithm FA), viz (Yang, 2008), optimalizace hejnem ¢astic
(particle swarm optimisation PSO) anebo mraven¢i algoritmy (ant colony optimisation ACO),
viz (Yang, 2013). FA napodobuje chovani svétlusek, které se fidi jasem vydavaného svétla
jednotlivych musSek. Zékladem algoritmu jsou tfi pravidla: svétlusky jsou jednopohlavni,
takZe se navzdjem pritahuji bez ohledu na své pohlavi; atraktivita je pfimo umerna jasu, coz
znamena, ze klesa se vzrustajici vzdalenosti (pro jakékoli dvé svitici svétlusky plati, ze ta
s mensim jasem se bude pohybovat za tou S vétsim jasem a pohyb svétlusky s nejvétsim jasem
je nahodny); jas svétlusky je dan kriterialni funkci dle okolniho prostfedi. Naptiklad v
(Gandomi, 2011) je metoda pouzita pro optimalizaci Zelezobetonového nosniku. Optimalizace
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hejnem castic je zalozeno na chovani hejna ptakt nebo ryb. Algoritmus prohledava prostor
kriterialni funkce pomoci uprav trajektorii jednotlivych Castic. Trajektorie je po castech
vytvarena pomoci pozi¢nich vektor kvazistochastickym zplisobem. Pohyb Castice sestava ze
dvou hlavnich slozek: stochastické a deterministické. Kazda ¢astice je ptitahovana k pozici
soucasného prubézného globalniho optima a k pozici svého pribézného lokalniho optima.
Modifikovana PSO je pouzita v (Gholizadeh, 2014) pro feSeni 24podlazniho ocelového
rovinného ramu a 20podlazniho prostorového ramu. Mravenéi algoritmy, zejména
optimalizace mravenci kolonii, napodobuji chovani skupiny mravenct pfi hledani potravy.
Jako nositel informace mravenci pouzivaji feromon; za indikator kvality feSeni je povazovana
koncentrace feromonu, ktera je nejvétsi na nejkratSich cestach. Metoda je pouzita napf. pii
optimalizaci ocelovych ramt (Kaveh, 2010) nebo Zelezobetonovych ramu (Sharafi, 2012).

1.2.1.2.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy pouzili pfi optimalizaci zelezobetonového nosniku napf. autofi
(Coello, 1997; Koumousis, 1998). Balling (1997) pouzil GA, pti optimalizaci topologie
vyztuzeni nosnikii jako jednoho kroku optimalizace ramové konstrukce. Nékolik autort
pouzilo GA pro optimalizaci ramu, napt. (Rajeev, 1998; Lee, 2003; Camp, 2003).

V ¢lanku (Kocer, 1996) se autor zabyva optimalizaci ptedpjatych pienosovych stozard. Pro
feSeni pouZili jednak iterani metody sekvencniho kvadratického programovéani a jednak
genetické algoritmy.

Koumousis (1998) provedl podrobny navrh spojitého Zzelezobetonového nosniku na
zakladé multikriteridlni Gcelové funkce, ktera piedstavuje kompromis mezi minimalni
hmotnosti konstrukce, maximalni jednotnosti a minimalnim poctem pruti jedné skupiny
VyZtuzi.

V publikaci (Balling, 1997) je na piikladu optimalizace prostorového ramu o jednom a
dvou patrech zkoumano, zda jsou optimdlni rozméry betonového prifezu citlivé na zptsob
vyjadfeni vyztuzeni, tj. na poctu, priméru a podélném rozlozeni (topologii) vyztuznych prutt.
Jsou porovnany optimalni vysledky z vicetiroviiové metody optimalizace, ktera soucasné
optimalizuje rozméry priifezu, pocet, primer a umisténi prutd vyztuze (jako diskrétni
veli¢iny) a tradiéni metody, ve které pocet, primér a topologie prutll vyztuze jSOU popsany
jednou proménnou a to plochou vyztuze (spojita proménnd). Pro feSeni jsou pouzity klasické
metody kombinované s GA nebo metodou simulovaného zihani. Autoii uvadéji, ze vysledky
obou optimalizaci jsou si podobné a Ze neni potfeba zavadét do tlohy optimalizace podrobné
vyztuzovani, protoze slozitost algoritmu omezuje jeho pouziti pouze na konstrukce mensiho
rozsahu.

Néktefi autofi, pouzivajici pro feSeni GA, nadefinovali dopfedu databize mozZnych
rozmért a moznych vyztuzeni nosnikd nebo vzort uspotfadani vyztuze sloupt, napi. (Rajeev,
1998; Govindaraj, 2005; 2007), nebo ptimo vytvofili databazi jiz vyztuzenych prafezi
(spliwjicich konstrukéni zasady tykajici se vzdalenosti pruti) v¢etné tinosnosti (Camp, 2003;
Lee, 2003). Prostor feseni je diskrétni a piedstavuje v feSenych tlohach (Koumousis, 1998)
10”" moznosti, (Camp, 2003) 10?! moznosti, (Lee, 2003) 10* moznosti.
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Typickym znakem uloh je seskupovani prvki (nosniki a slouplt) do skupin, které maji bud’
stejné Sitky, stejné rozméry prufezu a ruzné vyztuzeni, anebo stejné rozméry prufezu i
vyztuzeni, a tim omezili po€et optimalizovanych navrhovych proménnych. Seskupovany jsou
prvky podle rozsahu feSené¢ho ramu obvykle do skupin pro nékolik pater. Napt. Rajeev (1998)
reSi Sestipodlazni rdm (nesymetricky), ve kterém jsou nosniky rozdéleny do dvou skupin
(stfesni a ostatni), které mohou mit jinou vysku prufezu a vyztuzeni v kazdém poli, a sloupy
do tii skupin (levy, stfedni a pravy sloup, vzdy konstantni po celé vySce konstrukce). Stejny
piiklad se stejnym délenim na prvky je uveden v (Camp, 2003). Lee (2003) fesi az
dvacetipatrovy ram o tfech polich, ve kterém je pét typt nosnikl (vzdy stejnych po Ctyiech
patrech) a 8 typu sloupt (krajnich versus vnitinich, seskupenych po péti patrech). Govindaraj
(2007) pro porovnani fesi stejny Sestipodlazni ram jako pfedchozi autofi. Svuj algoritmus
pouzil i pro feSeni prostorového ramu o Ctyfech patrech a ctyfech stejnych polich v jednom
sméru a dvou polich riznych délek ve druhém sméru. Sloupy rozdélil do deviti skupin
s ohledem na symetrii a nosniky do tii skupin pro bézna patra a dalSich tfi skupin pro stiesni
patro. Déleni do skupin se tyka jen rozmért prufezi, vyztuzeni jednotlivych prvkt mohlo byt
ruzné.

V publikaci (Govindaraj, 2007) je v optimalizaci Zelezobetonového ramu zohlednéno i
detailni vyztuzeni nosnikil, které zahrnuje délku skupin prutii (pfedem urcenou) a kotveni
skupin prutii v podporach. Toto detailni vyztuZovani je uvedené v ptedchozi praci autorli
zabyvaji se optimalizaci spojitych nosnikti (Govindaraj, 2005).

Autori publikace (Kwak, 2008) pti optimalizaci zelezobetonovych konstrukci vychazi
Z ptedem sestavené databdze prifezl pro sloupy a nosniky, ve které jsou prifezy sefazeny
podle unosnosti. Navrhové proménné jsou tak popsany jedinou proménnou, a to je Cislem
prifez. Zavislost Cisla prifezu a Unosnosti je popsdna regresnim vztahem (jako spojita
veli¢ina) a slouZzi k ziskani pocatecniho fesent, které splituje konstrukéni pozadavky. Diskrétni
feSeni je v jednotlivych krocich iterace dohledavano pomoci piimé vyhleddvaci metody na
zéklad¢ ziskaného pocatecniho feSeni. Tuto metodu dfive aplikovali na nosniky a sloupy
(Choi, 1990). Autoii uvadéji, ze tato metoda vzhledem k absenci omezujicich podminek spolu
s velmi jednoduchymi optimalizaénimi procesy a rychlou konvergenci muze byt efektivné
pouzita pii predbézném navrhu zelezobetonovych ramovych konstrukci. V (Kwak, 2009) je
postup rozsiren o vyhledavani celé populace feSeni prostfednictvim GA. Oba algoritmy jsou
aplikovany az na Sestipatrovy rdm o dvou polich.

1.2.1.2.2 Simulované Zihani

Autofi ¢lanku (Paya, 2008) pouzili metodiku optimalizace navrhovani Zelezobetonovych
ramcu na zakladé algoritmu multikriterialniho simulovaného zihani (multiobjective simulated
annealing MOSA). Kritériem optimalizace jsou c¢tyfi ucelové funkce: ekonomické néklady,
konstruovatelnost (tj. minimalizace poctu prutll), environmentdlni dopad a celkova
spolehlivost. V ramci jedné optimalizace fesili vzdy jen ekonomické néaklady versus jedno
z ostatnich kritérii. Algoritmus je aplikovan na feSeni Ctyfpatrového ramu o dvou polich, ve
kterém krom¢ rozméru a vyztuzeni je jako optimalizovana proménna uvazovana i pevnost
betonu v tlaku. Prostor feseni predstavuje 10™° moznych kombinaci (diskrétnich). V (Paya-
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Zaforteza, 2009) je multikriterialni optimalizace zahrnujici cenu a environmentalni dopady
(COy) provedena pro az osmipatrovy ram o dvou polich a ¢tyfpatrovy ram az o Ctyfech polich.
Autofi uvadéji, ze vysledky feSeni pro kazdou ucelovou funkci zvlast’ jsou si velmi blizké.
Optimalni feSeni pro ucelovou funkci zahrnujici jen environmentalni dopad je jen 0 2,77 %
drazsi nez optimalni feSeni s ucelovou funkci zahrnujici cenu, zatimco optimalni feSeni pro
cenovou ucelovou funkci vyprodukuje o 3,8 % vice emisi CO; nez optimalni feSeni
zohlediiujici environmentalni dopad.

V publikaci (Leps, 2003) je piedstavena optimalizace spojitého nosniku pomoci GA
algoritmu. Autofi uvadéji, ze pokud byla pfidina omezujici podminka zajist'ujici smykovou
unosnost, GA nekonvergovaly. Proto algoritmus upravili tak, ze v kroku, kdy jsou vybirani
jedinci pro dalsi pokoleni, je vybér uplatiiovan pomoci Metropolisova kriteria.

1.2.1.2.3 Big Bang - Big Crunch

Autofi ¢lanku (Camp, 2012) pouzili BB-BC metodu na ulohu optimalizace ramu o dvou
polich a Sesti patrech, ktera byla feSena v (Rajeev, 1998) a nasledn¢ v (Camp, 2003), a ¢tyi a
Sestipodlazniho rdamu feseného v (Paya, 2008; Paya-Zaforteza, 2009). Ucelova funkce
zahrnovala bud’ cenu, nebo emise CO; spojené S vyrobou. Autoii uvadéji, ze v obou
ptipadech dosahli tspornéjsiho navrhu cca o 5 %.

Metodu BB-BC pouzili a publikovali autofi v ¢lanku (Kaveh, 2012) pii optimalizaci
rovinného ramu z hlediska ceny. Zohlednili G¢inky druhého fadu a vliv Stihlosti tlacenych
prvkil na narist momenti od zatizeni pfi posouzeni podminek spolehlivosti. Vysledky opét
porovnali s vysledky optimalizaci feSenych GA.

1.2.1.2.4 Harmony search

Metoda HS pro cenovou optimalizaci ramovych konstrukei je aplikovana na pétipatrovy
ram o péti polich pfi seismickém zatizeni (AKin, 2014). Pro vyztuzeni nosnikii byly
nadefinované mozné rozméry prifezu a typy vyztuzi, pro sloupy byla vytvoiend databaze
prifezii veetné¢ vyztuzeni. Pro porovnani je algoritmus pouzity i na optimalizaci
Sestipatrového ramu o dvou polich, ktery byl prezentovan poprvé v (Rajeev, 1998).

V publikacich (Bekdas, 2016; Bekdas, 2017) je metoda HS pouzita pro optimalizaci prvka
a rdmi zatiZzenych statickym i dynamickym zatizenim.

1.2.1.2.5 Colliding Bodies Optimization

V ¢lanku (Kaveh, 2016) aplikovali autofi CBO na feSeni Zelezobetonového ramu. Uéelova
funkce zahrnovala jak cenu materiali ve fazi vyroby, tak emise CO, béhem zivotniho cyklu.
Navrhovana metoda vyuziva pfedem stanovenou databazi prafezi pro konstrukéni proménné.
Autoti uvadéji zlepSeni vypocetni efektivity v porovnani S nadvrhy provedenymi algoritmem
BB-BC, viz (Kaveh, 2012). Z analyzy vyplynulo, ze ob¢ cilové poskytuji podobné vysledky a
navrhy zamétené na sniZzeni emisi CO, by mohly byt pouZity s pfijatelnym ptiristkem ceny v
praxi.
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1.2.2  Podrobnéjsi popis vystupi nékterych publikaci

V této casti jsou uvedené podrobnéjsi reSerSe n€kterych Clankt, aby bylo zfejmé, jakym
zpusobem vyjadfili nebo fesili jednotlivi autofi dil¢i ¢asti problematiky, a to zejména téch,
které se tykaji:

- optimalizovanych proménnych (co je optimalizovano, jakym zpusobu jsou
optimalizované proménné nadefinované, spojity versus diskrétni prostor feseni),

- omezujicich podminek (které omezujici podminky tykajici se spolehlivosti jsou
zohlednény pro MSP a MSU, konstrukéni zasady, pozadavky navaznosti jednotlivych
prvkd, atd.),

- detailt vyztuzovani (topologie vyztuze v nosnicich, tj. jak jsou uvazovany délky prutd
V nosnicich, zda pfes celou délku nebo jsou nékteré zkraceny, ohyby, smykova vyztuz,
zahrnuti kotevnich délek),

- analyzy konstrukce (linearné pruzna analyza versus nelinearni analyza, vliv Stihlosti
tlacenych prvk, vliv dotvarovani, smrstovani).

1.2.2.1 Cldnek (Balling, 1997)

Autofi ¢lanku (Balling, 1997) uvadi, ze vdo té doby vydanych publikaci tykajicich
se optimalizace vyztuze ramovych konstrukei vétSina autorti vyztuz v prufezu definuje jednou
navrhovou proménnou Ay, ktera predstavuje celkovou plochu vyztuze (pro kazdy ze sloupii a
pro kazdy nosnik) v misté maximalniho momentu. Tato proménna je optimalizovana soucasné
s rozméry prufezu (b a h). Uvadi, ze navrh vyztuze zahrnuje mimo plochy vyztuze mnoho
dalsich detaild, jako je primér a pocet prutil, podéIné rozmisténi skupin ty¢i (topologie), které
maji stejnou délku, rozmisténi prutl v kritickém prifezu, stanoveni mist, kde je mozno prut
ukoncit a mist, kde je mozno provést ohyb, specifikace priméru timinku a jejich vzdalenosti,
viz Obr. 1.2. Je proto dulezité se zaméfit na to, zda zohlednéni detaild vyztuzeni v
optimaliza¢nim algoritmu ma vyznamny vliv na vysledny optimalizovany navrh.

| | | |

|
n |
_H_ gL it

[c) [ S

Obr. 1.2 Topologie skupin prutd: a) 12 skupin prutd, b) 6 skupin prutd, ¢) 4 skupiny prutd,
(Balling, 1997)

Stejnd plocha vyztuze V kritickém misté nosniku muze pfedstavovat napi. nékolik pruth
velkého primeéru, nebo vice pruti malého priméru. Prvni varianta je drahd z divodu
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dlouhych kotevnich délek, druha varianta miiZe byt draha z dlivodu véEtsi pracnosti provadéni.

Ww ot

Ugelova funkce minimalizuje cenu, ve které je zahrnuta: cena betonu a bednéni (Gmérné
objemu betonu), cena vyztuze a vyroby (imernd hmotnosti vyztuze) a cena za vazani vyztuze
(mérna poctu prutl a tfimink).

Zatizeni se sklada z vlastni tihy, ostatniho stdlého zatizeni (stfecha, podlahy), obvodovych
a vnitinich stén a seismického zatizeni. Je pfedpoklddano, Ze konstrukce je soucasti jiné
konstrukce se ztuzujicimi sténami, kterd pifenaSela veSkeré vodorovné zatizeni a 25 %
seismického zatiZeni.

V ¢lanku jsou predstaveny dva zplsoby optimalizace ramu: viceturoviova (multilevel)
metoda a tradi¢ni metoda, ob& aplikované na jedno a dvoupatrovy prostorovy ram.

Celkova analyza je rozdélena na dvé Casti, a to na analyzu rdmu a analyzu jednotlivych
konstrukénich prvkl (pro detailni vyztuzeni). Analyza rdmu jako celku (FA) je provadéna
linearné pruzné.

Viceurovitova optimalizace vychazi z vySe uvedeného rozdéleni. Systémova optimalizacni
procedura (SO) pro n&jaké hodnoty navrhovych proménnych (dimenze prifezu b a h) ziska
z FA prihyby, omezujici podminky pro posuny a vnitini sily na jednotlivych prvcich.
Do optimaliza¢nich procedur pro jednotlivé prvky (IMO) zasle rozméry prufezu a vnitini sily
(jako konstantni parametry), ve kterych jsou nasledné provedeny navrhy vyztuze (tj. pocet a
profil prutl, topologie, atd.), vyhodnocena cena navrhli, vybran navrh S nejmensi cenou a
ziskany omezujici podminky. Tyto vyplyvaji z rozmisténi vyztuze a jsou diskrétni. Proto
Vv této urovni neni pouzita gradientni metoda ale metoda SA. Schéma optimalizace je na Obr.
1.3a).

V tradi¢ni optimalizaci je IMA modifikovana dopliujicimi predpoklady tak, aby pocet
prutti a profil mohly byt spocitany piimo. Ve sloupech byly ptedpokladany ¢tyii pruty, proto
profil vyztuze je spojita funkce; v nosnicich je predpokladan jeden typ profilu (pfedem dany)
a polet prutll je proto spojita funkce. Uloha neobsahuje diskrétni proménné a je feSena
gradientni metodou. AZ po provedeni celkové optimalizace je provedena optimalizace
topologie vyztuze na prvcich. Schéma je na Obr. 1.3b.

System Frame System Frame )
a) Optimizer| ——— [Analysis b) Optimizer| — |Analysis
(S0) (FA) (80) (FA)
MO MO MO MO -Modiflsd Modified Maodified Modified
Beam 1 Beam 2 Column 1 [Column 2 IMA IMA IMA IMA
Beam 1 Beam 2 Column 1 Column 2
‘ ¢ ¢ ¢ Post-Processing
IMA IMA IMA IMA
Beam 1 Beam 2 Column 1 Column 2 MO IMO IMO MO
Beam 1 Beam 2 Column 1 Column 2
IMA IMA IMA IMA
Beam 1 Beam 2 Column 1 Column 2

Obr. 1.3 Schéma optimalizace a) viceuroviové b) tradi¢ni, (Balling, 1997)
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Z optimalizovanych navrhi provedenych vicetroviiovou a tradi¢ni optimalizaci (vzdy
provedeny 3x, pokazdé S jinymi startovacimi hodnotami) vyplynulo, Ze obé metody dospély
K téméft stejné optimalni cené, 1isi se ale rozméry prvki (z divodu zavedenych piedpokladu).
Zatimco vypocet viceuroviiovou metodu trval udvoupatrového ramu 42 hodin (20
navrhovych proménnych — rozméry prifezi a vyztuzeni), tradiéni metodou trval 25 minut (25
navrhovych proménnych — rozméry prufezl a plochy vyztuzi), tzn., byl cca 100x rychlejsi;
vypocet byl provadén na HP 755-99 workstation. Navic viceuroviiovou metodu nebylo mozné
pouzit pro vypocet ramu vétsiho rozsahu.

wewvr

prokazan zasadni rozdil ve vysledcich oproti klasické metod€ a navrhl zjednodusenou metodu
optimalizace, kterou pouzil na optimalizaci ¢tyfpodlazniho prostorového ramu.

Zhodnoceni:

Ackoliv je vtextu uvedeno, Ze omezujici podminky odpovidaji standardu ACI,
z uveden¢ho postupu, kdy celkova analyza rdmu jako celku je provadéna pouze na zaklade
dimenze rozméri prvka linearni analyzou, nemohl byt pii vypoctu deformaci zohlednén vznik
trhlin, sniZeni tuhosti prvkl a nartst deformaci. Autor tuto skute¢nost nezmifuje.

1.2.2.2 Cldnek (Rajeev, 1998)

V ¢lanku je uvedena cenova optimalizace rovinného Zelezobetonového ramu feSena GA.
Autor uvadi, Ze pokud jsou ndvrhové proménné (rozméry prifezu a plocha vyztuzeni)
V procesu optimalizace zavedeny jako spojité, vysledny optimalni navrh je pak nutno upravit
tak, aby byl proveditelny, tzn., Ze plochy vyztuzi se musi konkretizovat poctem a velikosti
profili, prifezové rozméry prvkl se musi upravit na nasobky centimetrd, a to tak, ze se
navrhnou vétsi. Proto v ¢lanku ptedstavuje metodu, kdy navrhové proménné jsou diskrétni
veliCiny a vysledkem je piimo realizovatelny navrh.

Névrhové proménné jsou definovany nasledovné: rozméry sloupti a pficli se mizou ménit
od 200 mm do 550 mm s krokem 50 mm. Pro sloupy je definovano 14 moznych zptsobu
vyztuzeni. V pfiCli (o tfech polich) jsou nadefinovany vzdy dva priibézné pruty pii hornim a
dolnim povrchu a doplitkova vyztuz v polich a v podporach. Pro nosnik o tfech polich je
7 typu dopliujici vyztuze, viz Obr. 1.4. V kazdém ftezu (v poli i nad podporami) je pro
5 moznych profili pribéznych pruti nadefinovano vzdy po 7 moznostech doplitkové
vyztuze, tj. celkem 35 moZnosti.

VAN

; — — ——
3

| |
I |
2 I 4 | 6
T T
! B :

Obr. 1.4 Rozmisténi vyztuzi v tramu o tfech polich, (Rajeev, 1998)

Ucelova funkce zahrnuje cenu materidlu odvislou od objemu spotfebovaného betonu a
podélné vyztuze, cenu bednéni zavislou na plose bednéni (dle rozméru prvka).
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Omezujici podminky odpovidaji spolehlivosti dle MSU naméhani ohybovym momentem a
normalovou silou, konstrukénim zasadam (ve dvou fezech na sloupech, Vv polich a nad
podporami v pficli). Prihyb je zjednodusené kontrolovan pies ohybovou §tihlost. Smyk neni
zahrnut do feSeni (ani smykova vyztuz Vv ucelové funkci). Podminky odpovidaji indické

norme.

V ¢lanku je detailn¢ popsan zptsob kodovani navrhovych proménnych do fetézcl a
vyhodnocovani fitness funkce. Jsou uvedeny dva ptiklady pouziti metody: ¢tyfpodlazni ram
o tiech polich a Sestipodlazni rdm o dvou polich, viz Obr. 1.5. Pfed feSenim jsou
nadefinovany pozadavky na stejné rozméry (jen Siika, nebo $itka i vySka prvki) nékterych
skupin prvkil a pozadavky na navaznost vyztuzi.

Autor dosazené vysledky porovnava s vysledky své predchozi prace, ve které pouzil pro
optimalizaci konstrukce metodu pfimého vyhledavani. Uvadi, Ze ucelova funkce je v pripadé
GA sice cca o 8% vyssi, ale tento navrh je diky diskrétnim hodnotdm navrhovych
proménnych piimo pouzitelny bez uprav, zatimco vysledny navrh z ptedchozi prace je nutno
upravit na proveditelné rozméry prvku i pruti, coz zvedne cenu. Nakonec uvadi, Ze pouzity
zpusob je mén€ matematicky naro¢ny nez klasické postupy optimalizace a vysledky jsou diky
nastavenym moznym hodnotdm rozméra a vyztuzeni pfimo pouzitelné.
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Obr. 1.5 Sestipatrovy ram a dosazené optimalni rozméry prvki véetné vyztuzent,
(Rajeev, 1998)

Zhodnoceni:

%

- Délky doplikovych pruti Vv pficlich nezohlednuji pribéh skuteénych ohybovych
momenttl (jsou pevné dané polovinou rozpéti v ptipad¢ dolni vyztuze, ¢tvrtinou rozpéti
z kazdé strany pole v piipadé horni vyztuze), jsou piili§ kratké na to, aby zahrnovaly
kotevni délky. Vétsi podil doplikové vyztuze znamena vétsi délku plutu.

- Prithyb je nahrazen zjednodusenou podminkou kontroly ohybové $tihlosti.

- Neni zminéno, jakym zptusobem je provedena analyza konstrukce.
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1.2.2.3 Cldnek (Lee, 2003)

V ¢lanku je fesena cenova optimalizace zelezobetonového rovinného ramu pomoci GA.
Ugelova funkce zahrnuje cenu materialu a prace pii zhotoveni véetnd bednéni. Oproti piistupu
(Rajeev, 1998) jsou pied vlastni optimalizaci vytvoteny databaze prifezl sloupt a nosnikd,
ve kterych pro kazdy typ prifezu je nadefinovan jeho rozmér a vyztuZzeni. Prifezy jsou
vytvoreny tak, aby a priori spliovaly konstrukéni zasady. Databaze je doplnéna tudaji
0 Unosnosti, tj. momentem na mezi unosnosti pro prifezy nosnikii a body interakéniho
diagramu unosnosti pro sloupy. Omezujici podminky jsou tak redukovany na podminky
unosnosti a podminky tzv. konektivity, tj. ndvaznosti jednotlivych prvkl na sebe, napt. sloup
niz8iho patra nemize mit mensi rozmér prifezu a méné prutli vyztuze nez sloup nad nim. Je
zavedeno seskupovani prvki dle pater. Podminky spolehlivosti jsou v souladu s hormovym
predpisem ACI (ACI 318-99, 1999).

Na ptikladech ramu o tech, deviti a dvaceti patrech uvadi feSeni pro vice variant nastaveni
parametra reprodukce, kiiZzeni a mutace GA a nastaveni vah, viz Obr. 1.7.
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Obr. 1.6 Mozné zpusoby vyztuzeni: a) minimalni vyztuzeni nosniku, b) vyztuzeni nosniku ve dvou
fadach, c) pfipustné vyztuzeni nosniku ve dvou fadach; d) minimalni vyztuzeni sloupu, €) maximalni
vyztuzeni sloupu; pfevzato a upraveno z (Lee, 2003)
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Obr. 1.7 Resené ramy: a) tiipatrovy, b) devitipatrovy, c) dvacetipatrovy;
déleni prvka do skupin: (+) ¢islo skupiny nosnikd, [-] éislo skupiny sloupi, (Lee, 2003)
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Autor uvadi, Ze pouZzitd metoda optimalizace pomoci GA je upravena, aby nedochazelo ke
genetickému posunu. Je zaveden tzv. predvybér, kdy potomci ptfechazeji do dalsi generace
tehdy, jestlize maji lepsi fitness hodnotu, v opaéném piipad¢ prechazeji jejich rodice, tj. tzv.
strategie elity, viz (Gen, 1997).

Zhodnoceni:

- Autor zdlraziiuje, Ze optimalizace je provedena pro vice zatéZovacich stavil.

- Délky hornich pfidavnych vyztuzi jsou nastaveny parametrem, ktery neni blize
specifikovan.

- Neni feSen smyk.

- Neni feSen prithyb, jsou kontrolovany minimalni vysky prvki.

1.2.2.4 Clanky (Camp, 2003; 2013)

Autofi ¢lanku (Camp, 2003) formulovali tllohu cenové optimalizace 2D Zelezobetonového
ramu. Omezujici podminky jsou sestaveny podle ACI (ACI 318-99, 1999). Uloha je feSena
pomoci GA.

Pro nosniky je nadefinovano celkem 36 moznych zpiisobu vyztuzeni v jedné fad¢ a 3378
moznosti variant rozméril a vyztuzeni; ndvrhové proménné jsou vyska, Sitka, profil vyztuze,
pocet prutli v jedné fadé a pocet fad. Pro sloupy je nadefinovano 5 schémat vyztuzeni (Obr.
1.8).

#1 #2 #3 #4 #5

Obr. 1.8 Mozné zpusoby rozmisténi vyztuze sloupt, (Camp, 2003)

Omezujici podminky zahrnuji krom¢ momentové unosnosti a Unosnosti sloupli na
kombinaci namahani normalové sily a momentu také smykovou tnosnost nosniku (pouze
betonu, ziejmé bez unosnosti smykové vyztuze), dile minimalni a maximalni stupen
vyztuzeni, §itku a vysku prifezu (v zavislosti na poméru stran a rozmisténi prutl vyztuze)
U nosniku a mezery mezi pruty U sloupti.

Prihyb je kontrolovan pfes minimalni vysku definovanou v ACI (ACI 318-99, 1999) pro
ruzn¢ podeptené prvky.

Jako priklad je uvedeno feSeni prosté podepieného nosniku S vrstvou tazené vyztuze a
nosniku s previslym koncem S taZzenou i tlacenou vyztuzi. Dal§im z uvedenych ptiklada je
porovnani optimalniho navrhu Sestipatrového ramu, ktery je feSen v (Rajeev, 1998), viz Obr.
1.5. Prvky jsou rozdéleny do stejnych skupin, omezujici podminky a ucelova funkce si
navzajem odpovidaji, 1i§i se normovy piedpis, podle kterého byly sestaveny. Autoti dosahli
ceny sice jen o 4,2% niz$i, ale uvadi, ze 19 prvka zfteSeni (Rajeev, 1998) nespliuje
momentovou Unosnost podle ACI a musely by byt proto upraveny, coZ by znamenalo narGst
ceny.
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Zavedeni omezujicich podminek plynoucich ze smykové Unosnosti, stability a Stihlosti
tlacenych prvkl zvysilo cenu o 2%.

Zhodnocent:

- Analyza ramu: je zaveden vliv fyzikalni nelinearity snizenim momentt setrvacnosti dle
ACI (moment setrvacnosti nosniku sniZzen na 35 %, moment setrvacnosti sloupu snizen
na 70 %) v souladu s ACI.

- Zohlediiuje vliv stihlosti sloupi a stability konstrukce jako celku do vyslednych
navrhovych momentt sloupti.

- Je feSena smykova tnosnost (ale bez vlivu smykové vyztuze).

- Omezujici podminka plynouci z omezeni pruhybu (MSP) je nahrazena podminkou
minimalni vysky prifezu.

V praci (Camp, 2013) autofi fesili stejné nadefinovanou tulohu optimalizace ramu pomoci
BB-BC se dvéma ucelovymi funkcemi (minimalizace ceny a minimalizace produkce CO,)
podminky smykové tnosnosti a vliv Stihlosti sloupd. Metodu aplikovali na optimalizaci
Sestipodlazniho ramu diive feseného v publikaci (Rajeev, 1998), viz Obr. 1.5, a pozdéji i
¢lancich (Camp, 2003; Govindaraj, 2007) metodou GA a také Ctyfpodlazniho ramu diive
feseného (Paya, 2008) metodou SA, Obr. 1.14. Uvadgji, ze u obou srovnavacich vypoctl
dosahli snizeni hodnot uéelovych funkci o vic jak 5 %.

1.2.2.5 Cldnek (Govindaraj, 2007)

V ¢lanku (Govindaraj, 2005) se autoii zaméfili na detailni vyztuZzeni spojitych nosnikd pii
jejich optimalizaci. V ¢lanku (Govindaraj, 2007) tlohu rozsifili o detaily vyztuzeni sloupt a
uvedli ptiklady feseni ramovych Zzelezobetonovych konstrukei podle indické normy (IS: 456,
2000). Na rozdil od piedchozich publikaci neni dopfedu nadefinovana databaze moznych
prufezi a jejich vyztuzeni, ale navrhové proménné jsou rozdéleny na udaje definujici rozméry
prufezu a udaje definujici vyztuzeni. V tramech jsou u jednoho povrchu mozné dvé vrstvy
vyztuzi, kazda vrstva se sklada z krajnich dvou prutti a vnitinich prutd, tj. celkem 4 skupiny.
Kazda skupina pruti mize mit jiny prumér vyztuze, viz Obr. 1.9a. Pro sloupy jsou
nadefinovany tfi skupiny vyztuzi: rohové pruty, pruty umisténé v horni a dolni fadé priifezu a
pruty umisténé po stranach prafezu, viz Obr. 1.9b. Vramci kroku optimalizace je
optimalizovano i schéma detailniho vyztuzeni nosniku, viz Obr. 1.10, a je vybrana vahové
nejlehci varianta vyztuzeni (z hlediska hmotnosti vyztuze).

Omezujici podminky zahrnuji ohybovou i smykovou unosnost (i navrh smykové vyztuze),
konstrukéni zésady, pozadavky na vyztuZeni. Prihyb je kontrolovan pies ohybovou §tihlost.

Uloha je feSena pomoci GA s transformovanou téelovou funkci zahrnujici omezujici
podminky ve formé penalt (opét cenova optimalizace). Jako ptiklad je uvedeno feSeni
kratkého sloupu, Sestipatrového ramu o dvou polich uvedeného v ¢lanku (Rajeev, 1998) a
nakonec je feSen prostorovy Ctyfpatrovy ram o 4x2 polich.

26



[[31

a) b) ! |
-+ Four cotner bats of
I'Eiﬁ IE—; O Q (o] O diameter @)
W (Bar group-1)
T T T Bar group - 4 {ns = 3 and diameter“w. ) ® | -
O Q @] O O =— Layer- 2 I
L | Bar group - 3 {n; = 2 and diameter "03" ) i 1, bars of diameter B,
T T T Bar group - 2 (nz= 3 and diameter "g,") b ¢ (Bar group-3)
O O O O O | =—teyer-1 A [ S | B
| ‘ Bar group - 1 (N, = 2 and diameter "ll!." ) . ° | P
I width of beam ! !
e | - 11, bars of diameter @,
[ (Bar group-2)
L © o ¢ 00
7
Obr. 1.9 Vzor vyztuzeni: a) nosnik (Govindaraj, 2005), b) sloupt (Govindaraj, 2007
y
Any extra bars
as per design
Max. of Max. of , Max. of Max. of i :I;Ila}z-n':;L
1.15l¢s(or)Ly 3ley{or)lqg i Blea(or)ly | -3lez(or)Ly, | " a
. : k= ! e : : 1 &
L m L1 -0)
La La -
b — e ——
L‘T § ] 1
| I La La ;
= |
= b= == I \ !
| 15le 25les| 1 |.250. 25la| | |.25les
e I

Obr. 1.10 Rozmisténi vyztuZzi po délce nosniku, ptiklad s rtiznou vyskou nosniku v jednotlivych
polich, (Govindaraj, 2007)

Zhodnoceni:

- Autofi vénovali velky prostor detailnimu vyztuzeni prvkii. V ucelové funkei je zohlednén
narast hmotnosti vyztuze vlivem kotevnich délek, v disledku ¢eho se optimalni navrh
odliSuje od névrhu, ve kterém byl vliv kotevnich délek pfi optimalizaci zanedban.

- Délky skupin dopliikkové vyztuze v pficlich (pfidané k pribéznym prutim) jsou
stanoveny pevngé.

- Prithyb je kontrolovan ptes ohybovou stihlost.

1.2.2.6 Cldnek (Zou, 2007)

Publikace se zaméfuje na optimalizaci zelezobetonovych raml pfi seismickém zatizeni.
Ugelova funkce zahrnuje cenu konstrukce za dobu Zivotniho cyklu a je multikriterialni. Prvni

slozka ptedstavuje pocatecni (vyrobni néklady) a je ptimo zavisla na ndvrhovych proménnych

a druhad slozka predstavuje cenu ocekdvanych ztrat zavislou na seismické odolnosti a

pravdépodobnosti vyskytu seismické udalosti. Vypocet vychazi z predpokladu, ze velikost

ztrat je zavisla na velikosti indexu naklonéni (drift index = upraveny pomeér vodorovného

posunuti patra a vySky patra), jehoz limit je dan urovni zemétieseni a je predepsan v ¢inské

norme¢. Slozky ucelové funkce jsou navzajem protichtidné.
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Omezujici podminky zajistuji splnéni pozadavkii s ohledem na index naklonéni,
momentovou unosnost a plastické natoceni kloubii.

Optimalizace je provadéna ve dvou krocich. V prvnim kroku je pro nizkou troven
zemétieseni pomoci elastické analyzy proveden navrh rozmért zelezobetonovych prvku (bez
vlivu vyztuzeni) s uplatnénim omezujici podminky indexu naklonéni. Ve druhém kroku jsou
navrhové proménné pouze stupné vyztuzeni prvkl pro tazenou a tlaéenou vyztuz, rozméry
prufezu zlstavaji konstantni. Konstrukce je vysetfovana pii postupném zatéZovani a je
sledovan a zohlednén vznik plastickych kloubd. Plastické natoceni v kloubech je dano
bilinearni zavislosti na tirovni dosazeného momentu od zatizeni (Obr. 1.11d).

Uloha je vyjadiena explicitné pomoci prvnich dvou ¢&lentt Taylorova rozvoje.
Multikriterialni formulace je pifevedena na jednokriterialni problém jedné dominantni uc¢elové
funkce a podruzné tcéelové funkce zahrnuté do omezujicich podminek (e — constraint method,
viz (Miettinen, 1998)). Pro feseni je pouzita OC a je nalezena pareto-optimalni mnozina

feSeni pro rizné nastavena e.

Jako ptiklad je feSen desetipodlazni rdm o dvou polich.
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Obr. 1.11 Reseny ram: a) schéma zatizeni, b) plastické klouby (cena vyrobni fize C*), c) plastické
klouby (cena zivotniho cyklu C°), d) klasifikace velikosti plastickych kloubt, (Zou, 2007)

Ackoliv publikace zcela nezapada do oblasti, na kterou se stahuje reSerSe, vzhledem
k rozdilnému zpusobu fesSeni je zde uvedena.

1.2.2.7 Clinek (Kwak, 2009)

Autori ¢lanku (Kwak, 2008) predstavuji dvoufazovou metodu nalezeni optima ceny
ramové Zelezobetonové konstrukce, ve které pouzili pro vyhledani konkrétniho prifezu
s nadefinovanymi rozméry a vyztuzenim metodu piimého vyhledavani.
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Reseni je zaloZené na sestrojené databazi prifezd pro nosniky (2240 prifezd) a sloupy

(2450 prufezt). Prifezy jsou v databazi sefazeny podle Ginosnosti a je stanovena regresni

zavislost N(M) mezi ¢islem prufezu N a tnosnosti M pro nosniky, viz Obr. 1.12a. Pro sloupy

je interak¢éni diagram rozdélen do tii sekci podle excentricity a hodnoty Gnosnosti jsou
normalizovany. Dale jsou sestrojeny regresni kiivky mezi tuhostmi (ohybovou EI a
normalovou EA) a Cislem prufezu N, napf. regresni kiivka pro ohybovou tuhost EI(N)

nosniku viz Obr. 1.12b. Protoze zavislost momentu a tuhosti Zelezobetonovych prvkl neni

linearni, Obr. 1.13, a vnasi do feSeni fluktuaci, je regresni kiivka zavislosti tuhosti a Cisla

prafezu stanovena pro stied a pro horni a dolni mez.
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Obr. 1.12 Regresni kiivka zavislosti: a) ¢isla prafezu N a momentu na mezi inosnosti M pro nosnik,

b) ohybové tuhosti EI a ¢islem prufezu N pro nosnik, (Kwak, 2008)
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Obr. 1.13 Idealizovana zavislost mezi momentem a kiivosti, (Kwak, 2008)

Uloha je feSena itera¢né: dle feSeni predeslého kroku, tj. dle aktualnich &isel prifezi

(v prvnim kroku nastavenych), je stanovena tuhost jednotlivych prvki, provedena analyza

konstrukce a z hodnot vnitinich sil pomoci regresni kiivky N(M) i nové hodnoty ¢isel prifezu

Ninitial jako spojité navrhové proménné. Nasledné jsou nalezeny diskrétni hodnoty feSeni

pfimym vyhledanim. Z regresni kiivky tuhosti a N ¢isel prafezl jsou stanoveny meze cisel
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prufezu, které maji stejnou tuhost. Z moznych prifezi, které vyhovuji mezim, jsou vybrany ty
rozsahu ceny), ktery také spliuje podminky spolehlivosti. Pokud ano, je vybran tento prufez.
Cyklus se opakuje, dokud neni ukonc¢en podminkou konvergence.

Autofi zdaraznuji, Ze vybér rozsahu ceny je velmi dalezity, nebot’ ovliviiuje konvergenci a
doporucuji metodu jako rychlou metodu pro stanoveni predbéznych dimenzi konstrukce.

V ¢lanku (Kwak, 2009) titiz autofi predstavuji vylepSeny algoritmus, ktery pouziva GA
doplnéné o piimé hledani v rdmci predem urcené databdze prifezii. Aby feSeni nebylo
ovlivnéno pocateénim nastavenim hodnot (tj. aby bylo nalezeno globalni optimum) je
algoritmus ,,zabalen do aplikace GA, tj. algoritmus uvedeny v (Kwak & Kim 2008) je pouzit
pro kazdy objekt z celé populace, pro ktery je timto postupem nalezeno diskrétni feSeni,
vycislena ucelova funkce a fitness funkce. Nova generace je ziskdna podle klasickych postupii
GA (reprodukce, kiiZeni, mutace).

Funkénost obou metod je dokumentovana na prikladu ramu o tiech patrech a tiech polich
prezentovaném diive v (Lee, 2003), piicemz autoii uvadi, ze dosahli usporné&jsiho feSeni. Dale
je uveden ptiklad Sestipatrového ramu o dvou polich.

Zhodnoceni:

- Do omezujicich podminek neni zahrnut smyk ani prithyb.

- Vyztuz je konstantni po celé délce (neni feSena topologie vyztuze).

- Autor uvadi feSeni linedrni a nelinearni, tj. v analyze konstrukce je zohlednén vliv vzniku
plastickych kloubli na redistribuci sil. Pouziti nelinearni analyzy vedlo k GspornéjsSimu
navrhu.

1.2.2.8 Cldnek (Paya, 2008)

Clanek popisuje multikriterialni ulohu optimalizace Zelezobetonového ramu, ve které
autofi pro nalezeni feSeni pouzili algoritmus zaloZeny na metodé SA. Uloha zahrnuje vice
ucelovych funkci, fesena je vzdy ucelova funkce vyjadiujici cenu versus dalsi icelova funkce,
ktera piedstavuje bud’ konstruovatelnost, udrzitelnost nebo celkovou spolehlivost.

Jako priklad byl fesen rovinny ram o dvou polich a ¢tyfech patrech zatizeny vlastni tihou,
uzitnym zatiZzenim (tfi zatézovaci stavy) a vétrem (2 zatézovaci stavy), celkem 48 kombinaci
zaté¢zovacich stavil.

Ucelové funkce:

- Cena (cost) zahrnuje objem materiali (ocel, beton), bednéni nosnikt a sloupt a leseni.

- Indikatorem konstruovatelnosti (constructability) je pocet pruti v celé konstrukci.
Vychdazi z predstavy, ze mensi mnozstvi prutl (tedy vetsi profil a vétsi vzdalenosti mezi
nimi) zptsobi mensi mnozstvi chyb pfi provadéni, lepsi kontrolu a rychlejsi vystavbu.

- Udrzitelnost (sustainability) je vyjadfena pomoci environmentalniho impaktu vztazeného
na jednotku materidlu (dle tfidy betonu a druhu oceli).
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Celkova spolehlivost je vyjadiena Cislem (vétSim nez 1), které predstavuje minimum ze
vSech podminek spolehlivosti (mezni stavy tnosnosti i pouzitelnosti), které jsou na dané
konstrukci vySetfovany. Podminka spolehlivosti je zde vyjadiena jako pomér mezi inosnosti
a ucinkem zatiZzeni.

Omezujici podminky:

- Jsou kontrolovany podminky spolehlivosti meznich stavii tnosnosti, tzn. ohyb a smyk
traml a unosnost tlatenych sloupti. U sloupti byl zohlednén vliv stability zvétSenim
vystfednosti o pfedepsanou hodnotu (za ptedpokladu, Ze vodorovné vychyleni
konstrukce je mensi nez 1/750 vysky). Z meznich stavii pouZitelnosti (MSP) se kontroluji
trhliny v€etné limitni Sitky a pruhyb, vSe podle Spanélského normového predpisu.

- Vedle téchto podminek jsou kontrolovany konstrukéni zasady tykajici se mmnozstvi
vyztuZze a jejich vzdalenosti.
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Obr. 1.14 Reseny ram, (Paya, 2008)

Rovnovaha konstrukce je feSena deformacni metodou (s vlivem normélovych sil) za
predpokladu pruzného chovani s tuhosti odpovidajici rozmérim prufezi.

Optimalizované proménné:

- Material: ocel (dva typy S riznou mezi kluzu) a tfida betonu (6 tfid), vzdy stejné pro
jedno patro. T¥ida betonu vyssiho patra muize byt nizsi nez tiida betonu patra nizsiho.

- Rozméry praiezi sloupti a pricli: tyto veliiny jsou ohrani¢ené dolni a horni mezi a jsou
Vtomto rozmezi diskrétni: rozméry prufezi pfi¢li jsou odstupiiované po celych
centimetrech a rozméry prifezu sloupt po péti centimetrech. Rozméry piiéle jsou stejné
v ramci jednoho patra (106x106 moznosti), sloupy mohou byt riizné v ramci patra, ale
symetrické vici ose symetrie konstrukce (20%20 moznosti).”
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- Vyztuzeni pfi€li je popsano zékladni vyztuzi horniho a dolniho lice (25 mozZnosti) a
pifidavnymi pruty U horniho lice v misté sty¢nikti a U dolniho lice v poli. Délky
ptidavnych pruti jsou pevné dané, viz Obr. 1.15b. Vyztuzeni je dano poctem pruti a
primérem prutu. Smykova vyztuz, tj. profil a mnoZstvi tfminkd, je po délce pficle
rozdélena do tii tsek.

- VyztuZeni sloupli je popsdno rohovou vyztuzi a vyztuzi ulozenou po Sifce a vysce
prufezu (symetricka vyztuz), dana opét poctem pruti konkrétniho profilu, viz Obr. 1.15b,
(330 moznosti).
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Obr. 1.15 Optimalizované proménné: a) vyztuzeni sloupu, b) vyztuzeni pticle, (Paya, 2008)

Vsechny optimalizované proménné jsou diskrétni veliCiny, ve studii je jich celkem 77.

Yo r oy . 11
Prostor feseni predstavuje 10 6

moznych kombinaci hodnot, kterych mohou optimalizované
proménné nabyt. Ne vSechna tato feSeni jsou pfipustnd, nebot’ jsou omezena podminkami
spolehlivosti a konstrukénimi zasadami. Nejsou dopfedu vyfazeny kombinace, ve kterych

nejsou splnény konstrukéni zésady tykajici se vzdalenosti prutd.

Pro feSeni takto definované vicekriteridlni tlohy optimalizace je pouzitd multikriterialni
metoda SA (multi objective simulated annealing MOSA), kterou piedstavil Engrand (1997) a
upravil (Suppapitnarm, 2000); tato metoda je v literatufe znama pod nazvem SMOSA. Autofi
pouzili nasledujici odli$ny iteracni postup hledani feSeni. Po vygenerovani feSeni (ndhodné
feseni), které splituje omezujici podminky, tj. inicializaéniho feSeni, a nastaveni pocate¢ni
teploty je nalezeno dalsi pracovni feSeni (malym nahodnym posunem hodnot
optimalizovanych proménnych). Pokud toto feSeni neni dominovano nékterym z ptedchozich
feSeni v mnozin¢ pareto-optimalnich feseni (feSeni C je dominovano napt. feSenim A, viz Obr.
2.1, jestlize A je ve vsech kritériich alespon tak dobré jako C a alespon v jednom kritériu je
lepsi), tj. je vhodnym kandidatem na feSeni, je piekontrolovano splnéni omezujicich
podminek a jsou-li podminky splnény, je feSeni pfesunuto do pareto-optimalni mnoziny
feseni. V opacném piipad¢€, pokud feseni je lepsi nez predchozi feseni (tj. obé ucelové funkce
nabyvaji niz$i hodnotu V piipadé minimalizace ucéelové funkce) anebo je splnéno
Metropolisovo kritérium (je-li feSeni horsi alespon v jednom piipad¢€), a zaroven spliuje
omezujici podminky, stava se toto feseni vychozim fesenim pro dalsi krok. Cyklus se opakuje
pro pifedem stanoveny pocet iteraci, poté je snizena teplota a vypocet se opakuje. Algoritmus
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pravidelné restartuje z mnoziny pareto-optimalnich feSeni ndhodnym vybérem jednoho
Z feSent.

Omezujici podminky jsou kontrolovany pribézné a do pareto-optimdlni mnoziny feSeni
jsou zafazena jen feSeni spliujici omezujici podminky, tedy pfipustnd feSeni, kdezto
v (Suppapitnarm, 2000) je tloha optimalizace S omezujicimi podminkami pifevedena na ilohu
neomezenou s penaliza¢ni ucelovou funkci.

Poznamka: mnozina pareto-optimalnich feSeni je ¢asto nekonec¢nd a neni tedy mozné najit
upln¢ vSechna feSeni, hleda se tedy néjaka jeji konecna aproximace. V piipad¢ vicekriterialni
optimalizace neni jeden nejlepsi jedinec v populaci, pouziva se cela populace a povazuje se za
aktualni aproximaci pareto-optimalni mnoziny feSeni. Obraz této pareto-optimalni mnoziny
do prostoru funk¢nich hodnot se nazyva pareto-optimalni fronta, viz Obr. 2.1.

Autofi nejdiive provedli optimalizaci jednotlivych ucelovych funkci samostatné pomoci
SA a potom optimalizace s dvéma ucelovymi funkcemi (vzdy cena versus dalsi ucelova
funkce) a uvedli kompromisni pareto-optimalni fesSeni pro kazdou optimalizaci (kombinaci
ucelovych funkei). Z vysledkli vyplynulo, Ze zvySeni ceny o 5 % znamend snizeni hodnoty
poctu prutii o 32,5 % a snizeni environmentélni zatéze emisemi CO; 0 24 %.

V (Paya-Zaforteza, 2009) autofi rozsitili feSeni s vicekriterialni uc¢elovou funkci (cena a
emise CO;) na Sest rami (dvou, ¢tyf, Sesti a osmipodlazni ram o dvou polich a étyfpodlazni
ram o tfech a ¢tyfech polich).

Zhodnoceni:

- Jako optimalizovana proménna zavedena i pevnost betonu a oceli.

- Jsou zohlednény zatézovaci stavy.

- Z popisu neni ziejmé, zda byl a jakym zplsobem zohlednén vliv trhlin a dotvarovani
betonu na zménu tuhosti a tim i na deformaci konstrukce.

1.2.3  Vysledné zhodnoceni

Klasické metody optimalizace maji omezené pouZiti pro Glohy vétSiho rozsahu. VéEtSinou
byly pouzity pouze pro optimalizaci zelezobetonovych prvki, v ptipadé ramovych konstrukci
néktefi autofi rozlozili postup optimalizace do nékolika dil¢ich krokti nebo ulohu zjednodusili
na feSeni symetrické poloviny apod. Dalsi nevyhodou muize byt to, Ze ndvrhové proménné
predstavovaly spojité veliCiny, zatimco prakticky névrh vyzaduje diskrétni hodnoty (pocet
prutt, profil vyztuze). Zavedeni podminek celo¢iselného programovani ulohu muize tlohu
ztizit a omezit pouzitelné metody na piimé vyhledavaci metody.

Heuristické metody nalézaji piiblizné feseni, které je ale dostatecné piesné pro pouziti
Vv inZzenyrské praxi. Mezi jejich vyhody patii, ze jsou schopny prohledavat cely prostor feSeni
a vymanit se z lokalniho minima a najit globalni optimum, v algoritmu nepotiebuji znat
derivace funkci a nekladou pozadavky na jejich spojitost. Tento druhy pozadavek umoznuje
pouzit pro analyzu konstrukce sofistikovanéj$i metody nez je pruznd analyza, protoZe se
pouze vypocitavaji hodnoty posuzovanych veli¢in v omezujicich podminkach, a nikoliv
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funkéni zavislost. Umoziuji jednoduchou aplikaci na tulohy s diskrétnimi navrhovymi
proménnymi, které se pii optimalizaci zelezobetonovych konstrukei nabizeji.

Obecné lze konstatovat, Ze nejvice pouZivanymi algoritmy pro feSeni optimalizacnich uloh
jsou klasicka exaktni metoda SQP, metoda OC, kterou lze jiz povazovat za heuristickou, a
genetické algoritmy.

Uloha optimalizace s omezujicimi podminkami byla ve vét3iné piipada feSenych nékterou
z heuristickych metod (GA, HS, BB-BC) pievedena na neomezeny optimalizacni problém
s transformovanou ucelovou funkci zahrnujici omezujici podminky ve formé¢ penalt. Pouze
(Paya, 2008; Paya-Zaforteza, 2009) v MOSA testovali a vyfazovali nepfipustna feSeni béhem
optimalizace.

Omezujici podminky vyplyvajici z ohybové unosnosti nosniki byly kontrolované
vzdy polich a v mistech podpor (pro obvykla svisla rovnomérnd zatizeni a vodorovna
zatizeni), inosnost sloupt byla posuzovana na kombinaci namahani ohybovym momentem a
normalovou silou v hlavé a v paté sloupt. Délky ptidavnych skupin prutl v nosnicich, pokud
byly uvazovany, byly stanoveny piedem pevné danou délkou bez ohledu na skutecny prib¢h
ohybovych momentli a mnoZzstvi priibézné a piidavné vyztuze.

Omezujici podminky tykajici se smykové Unosnosti zavedli jen néktefi autofi, napf.
(Camp, 2003; Govindaraj, 2007; Paya, 2008), a to bud jako posouzeni unosnosti jen
betonového prufezu nebo i smykové vyztuze.

Redistribuci sil vlivem zmény tuhosti sloupt a pfi¢li pti analyze konstrukce zminuje jen
(Camp, 2003); ve své praci ohybové tuhosti snizil na 0,35EIl u vodorovnych prvki a 0,7EI
u slouptt podle (ACI 318-99, 1999). Vliv stihlosti na zvétseni ohybovych momentt sloupt
zavadi (Camp, 2003; Paya, 2008; Paya-Zaforteza, 2009).

Uvedené piiklady maji vétSinou jen akademicky charakter, je na nich pouze ukadzana
funk¢nost algoritmu. Jen (Lee, 2003; Paya, 2008) zminuji, jaké zatéZzovaci stavy zavedli.

Co se tykd posouzeni MSP ovéfeni prihybu, pokud byla pfislusnd omezujici podminka
zohlednéna, pak pouze bud’ Stihlostnim pomérem, nebo minimalni vyskou dle ustanoveni
norem. Zadny z autori nezmifiuje vypolet prithybu na konstrukci s tuhosti ovlivnénou
vznikem trhlin nebo dotvarovanim. Neéktefi uvadéji pouziti nelinearni analyzy, ale blize ji
nespecifikuji, napt. (Kwak, 2009) nebo (Zou, 2007), ktery zohlediiuje vznik plastickych
kloubt.

Vsichni autofi seskupovali prvky do skupin a tim redukovali pocet navrhovych
proménnych. Nekteti vychazeli z predem sestavené databaze moznych prifezil, jini zavedli
skupiny pro stejné rozméry prvki ale S riznym vyztuzenim.
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2 PODROBNA FORMULACE OPTIMALIZACE

Cilem je navrhnout a vytvorit algoritmus pro optimalizaci ramovych zelezobetonovych
konstrukci, vysledkem kterého bude optimalizovany navrh nosné konstrukce, tj. navrh
rozméru prufezu jednotlivych ¢asti konstrukce a jejich vyztuzeni, jehoz:

- hodnoticim kritériem nebude pouze cena nosné konstrukce ale i dalsi aspekty spojené
s vystavbou a uzivanim kazdé konstrukce,

a bude spliovat omezujici podminky vyplyvajici z:

- podminek spolehlivosti MSU priifezu naméhaného normalovou silou a ohybovym
momentem Vv zadanych praiezech,

- podminek spolehlivosti MSP omezeni prihybu, ev. omezeni trhlin (vznik a Sitka trhlin),
stanovenych vypoctem a nikoliv pouhym splnénim limitni ohybové Stihlosti, ev.
splnénim podminek omezujicich primér a vzdalenost vlozek pfi posouzeni Sitky trhlin
zjednodusenou variantou vypoctu,

- konstruk¢nich zasad tykajici se mnozstvi vyztuze, ev. rozmisténi vyztuze, bude-li to
relevantni,

- pozadavki uZivatele.

Model pro vypocet odezvy konstrukce bude zohlednovat:

- vliv fyzikalni nelinearity dany:

— nelinearnimi pracovnimi diagramy betonu a vyztuze,

— vznikem trhlin v taZzenych oblastech betonu s vlivem tazeného betonu mezi trhlinami,
- vliv geometrické nelinearity.

Model odolnosti konstrukce bude odpovidat zasadam ptislusného normového piedpisu pro
navrhovani betonovych konstrukci (CSN 73 1201, 1986) nebo soucasné platné normy EC2
(CSN EN 1992-1-1, 2011).

Aby byla tloha optimalizace pouzitelna nejen na pravouhlé ramové konstrukce, ale i na
nepravidelné ramy, fezy pro posouzeni MSU bude definovat erudovany uzivatel pii zadavani
ulohy na zéklad¢ pribehu G¢inka zatizeni na jednotlivych prutech ramové konstrukce a zésad
pro vyztuzovani. Nebudou tedy stanoveny pouze V polich a ve sty¢nicich jednotlivych pruti
ramové konstrukce, jak je uvadéno autory ¢lankt podobné problematiky v odstavci 1.2.
Uzivatel bude definovat fezy na jednotlivych prutech konstrukce a na jejich zakladé bude
provedena diskretizace konstrukce na konecné prvky (pro analyzu konstrukce pomoci MKP)
tak, aby fez odpovidal zac¢atku a/nebo konci jednotlivych kone¢nych prvkd, viz napt. Obr. 3.6.
Timto postupem lze dosdhnout vhodného vyztuZzeni po délce jednotlivych prutl ramové
konstrukce, tj. 1ze urc¢it délky prutd tak, aby byly splnény podminky spolehlivosti i v mistech
se zménou vyztuzeni a nejen v mistech S extrémnimi momenty.

Prakticky navrh Zelezobetonové konstrukce musi spliiovat podminky spolehlivosti pro
dané kombinace zatizeni dle posuzovaného mezniho stavu, které jsou zavislé jednak na
navrhové situaci, tj. na pravidlech pro kombinovani zatizeni a piedepsanych hodnotach
soucinitelll spolehlivosti, jednak na umisténi proménnych zatizeni, tj. na nejucinngjsi poloze
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zatizeni pro ziskani hledaného extrému. Proto i Gloha optimalizace musi zahrnout vsechny
kombinace zatézovacich stavii a ne se omezit na feSeni jednoho zatézovaciho stavu na
ukazku.

Redeni tunosnosti ve smyku neni cilem této prace, a proto pfislusné omezujici podminky
nejsou zahrnuty do optimaliza¢niho algoritmu. Lze ji fesit dodate¢né napf. pfidanim smykové
vyztuze. Vliv piidavné tahové sily v podélné vyztuzi od smykového naméhani v MSU je
zohlednén individudIn€ v jednotlivych ulohach popsanych v kapitole 3.

2.1 UCELOVA FUNKCE

Novy koncep¢ni pristup ke komplexnimu zhodnoceni staveb tzv. Integrated Life Cycle
Assessment (ILCA) predstavuje multiparametrické vyhodnoceni konstrukce béhem celého
zivotniho cyklu zahrnujici hlavni aspekty udrzitelnosti. Integrovany pfistup je nezbytny
Kk zajisténi toho, aby betonova stavba slouzila po celou dobu jeji piedpokladané doby
zivotnosti S maximalni bezpe¢nostni trovni a funkénosti, zatimco ekologické a ekonomické
zatéze byly snizeny na proveditelnou nizkou uroven. Zakladni principy tohoto pfistupu byly
definovany v ramci fib Komise C3 — Environmental Aspects of Concrete Structures,
prostiednictvim TG3.7 — Integrated Life Cycle Assessment of Concrete Structures. Koncep¢ni
piistup kK ILCA je uveden v (Hajek, 2013).

Ucelova funkce

f(x) = f(min E,,;(x), min C¢,;(x), min S;,;(x)) (2.1)

miize zahrnovat environmentalni impakt E,,.(x), cenu C;,;(x) a socio-kulturni kvalitu dila
Stot (X) za dobu Zivotnosti stavby. Obvykle posledni ¢len je obtizné vyjadtit v zavislosti na x
a proto je v této praci zanedban.

Environmentalni impakt 1ze vyjadfit pomoci metodiky hodnoceni Zivotniho cyklu — Life
Cycle Assessment (LCA), ktera je popsana v souboru mezinarodnich norem ISO 40040-49.
V piipad€¢ staveb zivotni cyklus zahrnuje obdobi vyroby (od tézby primarnich surovin,
produkci materiald, realizaci stavby), uzivani a demolici stavby. Environmentdlni impakt
E:o:(x) lze zapsat

Etor) = Eonser (X) + Eoper (X)+Egem (%), (2.2)

kde Eonser(x) je dopad procesu vyroby na Zzivotni prostiedi, E,per(x) je dopad béhem
uzivani a provozu stavby a E .., (x) je slozka dopadu vyplyvajici z demolice a odstranéni
stavebniho dila.

Obdobn¢ do ceny konstrukce lze promitnout Zivotni cyklus stavby, coZ je metodika
hodnoceni — Life Time Cost (LCC), a C;,¢(x) lze vyjadrit

Crot(X) = Ceonser (X) + Coper (X)+Cem (%), (2.3)
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kde Ceonstr (%), Coper (X) @ Cgem (x) jsou ceny odpovidajici fazi vyroby, provozu a demolice.

Kazda slozka ucelové funkce ve (2.1) predstavuje jedno kritérium, podle kterého je navrh
(hledany vektor navrhovych proménnych) posuzovan. Pokud je ve vztahu pouze jedna funkce
(. ve vztahu (1.1) k = 1), potom tcelova funkce piedstavuje pouze jedno kritérium a tloha
optimalizace je nazyvana jednokriteridlni optimalizacni problém. Vysledkem je jedno feSeni.
Pokud je pozadovano zhodnoceni navrhu podle vice kritérii (tj. ve vztahu (1.1) k > 1), tloha
obsahuje k ucelovych funkci. Jednd se o multikriterialni ulohu optimalizace a vysledkem
feSeni je mnoZina tzv. pareto-optimalnich feSeni. Mnozina pareto-optimalnich feSeni je ¢asto
nekonecna a neni tedy mozné najit tipIln€ vSechna feSeni, hledd se tedy néjaké jeji konecna
aproximace. V piipad¢ vicekriteridlni optimalizace neni jeden nejlepsi jedinec v populaci,
pouziva se celd populace a povazuje se za aktualni aproximaci pareto-optimalni mnoziny
feSeni. Obraz této pareto-optimalni mnoziny do prostoru funk¢nich hodnot se nazyva pareto-
optimalni fronta, viz Obr. 2.1.

f1

f2(A) < f2(B) f2
Obr. 2.1 Pareto-optimalni fronta (bod C je dominovan bodem A i bodem B, proto netvoii pareto-
optimalni frontu, bod A ani bod B, které jsou soucasti pareto-optimalni fronty, nejsou dominovany
zadnym jinym bodem), (Dréo, 2006)

Jednou z metod fteSeni je skalarizace, tj. preformulovani multikriterialni ulohy na
jednokriterialni. Vysledkem je jedno pareto-optimalni feseni (Hwang, 1979). Predpokladem
této skalarizace je a priori nastaveni ur¢itych parametr, tj. vah jednotlivych kritérii. S riznym
nastavenim vah budou vysledkem rGzna pareto-optimalni feSeni. Jedna se tedy o ulohu, kde

jsou piedem pomoci vah (véhovych soucinitelll) nastaveny preference jednotlivych ucelovych
funkci.

Vzhledem ktomu, Ze jednotlivé ucelové funkce mohou byt vyjadieny v riznych
jednotkéch, jsou pfi vyhodnocovani normovany pomoci referen¢nich hodnot. Vysledny tvar
skalarizované ucelové funkce pro vyse uvedena sledovana kritéria je

(2.4)

kde E¢pr(x), Cipr(x) a Sioe(x) jsou hodnoty sledovanych kritérii vztazené k posuzované
konstrukci, °E;,;, °Cror @ °S;or jsou odpovidajici posuzované hodnoty vztazené k referenéni
konstrukci a wg, we a wg jsou vahové soucinitelé.
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2.2 OPTIMALIZOVANE PROMENNE

Pfedmétem optimalizace je nalézt rozméry prafezi jednotlivych konstrukénich prvki
ramové konstrukce a jejich vyztuzeni. Rozméry jsou obvykle konstantni pro jednotlivé
konstrukéni prvky (sloupy, pii¢le), zatimco vyztuZeni se miize ménit (n€které pruty mohou
byt priabézné pres jeden nebo vice prvki, zatimco jiné jsou piidany jen v nékterych tsecich,
tak aby byla zajisténa spolehlivost).

Aby bylo mozné zachytit toto proménné vyztuzeni majici vliv na vyslednou hodnotu
ucelové funkce a umoznit i zménu rozméra prirezu, je kazdy konstrukéni prvek rozdélen na
vice elementd konstantni délky (d€leni odpovida diskretizaci konstrukce na kone¢né prvky).
Optimalizované proménné jsou nadefinované na kazdém z téchto koneénych prvku e, viz
Obr. 2.2; mohou to byt:

- vyska h(® a §itka h(®) obdélnikového prifezu (hlavni osy setrvacnosti odpovidaji
soufadnému systému)
- plochy vyztuznych vrstev Agi) pro i =1,2,..,ke, kde i je i-td vrstva vyztuze na

elementu e, ke je celkovy pocet vyztuznych vrstev na elementu e. Poloha kazdé vyztuzné
vrstvy je vztazena K tlacenému nebo tazenému okraji a neni optimalizovanou proménnou.

Obr. 2.2 Optimalizované promé&nné na elementu €

Objem betonu V Ize zapsat

ne

Vo= fb,h) =) 1@bOh), (2.5)
1

e

kde b = {b®,b@, .., b} je vektor sitek prifezti a h = {h®,h®, .., k@}" je vektor

vysek priifezi koneénych prvki; vektor I = {I®,1®), ...,l("e)}T je vektor délek kone&nych
prvkd, ne je celkovy pocet kone¢nych prvk.

Celkovy objem vyztuze V je

ne ke ne
v = f(A<e)) _ Z l(e)z 4@ = z 1§74, (2.6)
s e=1 i=1 St e ’

=1
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s,174%s,27 "

T
. Agelz e} je vektor ploch vyztuznych vrstev na kone¢ném prvku e a i,

kde A = {4%), A%
S
je vektor typu (ke, 1) obsahujici pouze 1.

Pozadavek stejnych rozmért prifezi nebo stejného vyztuzeni vice kone¢nych prvku lze
zavést pomoci piidavnych omezujicich podminek nebo pomoci globadlnich vektorh
optimalizovanych veli¢in. Napf. v pfipad€ pozadavku stejnych ploch vyztuznych vrstev je
zaveden globalni vektor vyztuznych typt Ag = {As,l'As,Z» ...,As'nt}T definujici plochy
jednotlivych typu vyztuznych vrstev kazdého z kone¢nych prvka, nt je pocet vyztuznych typt
vcelé konstrukci. Obecné plati, Zze Az, # As; pro k # 1. Slozky vektoru Ag jsou
optimalizované navrhové proménné.

Oznacime-li Age) vektor ploch vyztuznych vrstev kone¢ného prvku e typu (ke,1), pak jeho
slozky mohou byt ur€eny ze vztahu

ALY =B@4g, (2.7)
kde B(® je matice typu (ke,nt) zahrnujici 0 a 1, jejiz prvky jsou definovany uZivatelem pii

sestavovani ulohy.

Celkovy objem vyztuze, rovnici (2.6), Ize vyjadtit pomoci globalniho vektoru vyztuznych
ploch

ne

V, = f(As) = Z 1©iTB@ A, = [T A, (2.8)
e

=1

kde I je vektor délek pruti jednotlivych vyztuznych typt odpovidajici plocham A; typu
(nt,1).

. L T
V dal3im textu jsou optimalizované proménné sefazeny do vektoru x = {h”,b",A,"} .

2.3 OMEZUJICI PODMINKY

Omezujici podminky ohraniCuji prostor piipustnych feSeni a vyplyvaji z pozadavkl
zachovani rovnovahy sil na konstrukci pii zméné tuhosti (rozméri a vyztuzeni), unosnosti,
pouzitelnosti, konstrukénich zasad a dalSich pozadavkad.

2.3.1 Podminky rovnovahy konstrukce

Chovani konstrukce pfi zatizeni je modelovano pomoci deformacni varianty MKP. Pii
volbé matematického modelu ramové konstrukce byly zavedeny nasledujici piedpoklady
Z oblasti stavebni mechaniky:

- Zelezobetonovy rdm je uvaZovan jako rovinnd prutova konstrukce, prifezy vSech pruth
jsou alespon jednoose symetrické (a maji spoleCnou rovinu symetrie), zatizeni pusobi
V roviné€ symetrie vSech priiezi,

- je uvazovano pouze statické zatiZent,
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- plati Bernoulliova hypotéza o rovinnosti prifezii pfed a po deformaci a o normalité
téchto prifezi k ose prutu,
- pfetvoreni a napéti, pisobici kolmo k deformované ose prutu, jsou zanedbana.

Pro zavedeny vektor navrhovych proménnych x mohou byt podminky rovnovahy tfeSené
konstrukce (pii diskretizaci feSené tlohy metodou MKP) vyjadieny ve formé rovnosti (1.3)
pomoci vektoru h(x) = {h;(x), h,(x), ..., h,, (x)}T vztahem

h(x) = KX)r - f(x) =0, (2.9)

kde K(x) je globalni matice tuhosti feSené konstrukce; r je vektor globalnich uzlovych
parametrt deformace, f(x) je globalni zatézovaci vektor konstrukce a 0 je nulovy vektor
ptislusné délky.

Podminky rovnovadhy mohou byt sestaveny bud’ za ptedpokladu geometricky linearniho
chovani konstrukce, anebo za ptedpokladu geometricky nelinearniho chovani pii uvazeni
malych deformaci a malych rotaci. Blize budou rozepsany u jednotlivych feSenych uloh
Vv kapitole 3.

Fyzikalni nelinearita feSené tlohy vyplyva z definice pracovnich diagrami jednotlivych
materiali a vzniku trhlin v tazené oblasti prufezu. V nékterych ptipadech mize byt pro
zjednoduSeni feSeni rovnovéhy sil zaveden piedpoklad pruzného chovani materiald, pripadné
muze byt zanedbéana plocha vyztuze, podrobnéji viz kapitola 3.

2.3.2  Podminky spolehlivosti

Hlavni zasady a principy navrhovani dle norem platnych v Ceské republice uvadi (CSN
EN 1990, 2004). Dle této normy se konstrukce posuzuji podle meznich stavii. Navrhovani
podle meznich stavii musi vychazet z odpovidajicich modeld konstrukce a zatizeni, do kterych
vstupuji zakladni veli¢iny, jako jsou udaje o zatizeni, vlastnosti materiald a geometrické
udaje.

Mezni stav je stav, po jehoz ptekroCeni jiz konstrukce nesplituje piislusna navrhova
kritéria, tj. aby konstrukce byla spolehliv4, musi platit

g(X1, Xy, ., Xy, ) 20, (2.10)
kde g je funkce vyjadiujici posuzovany mezni stav, X; pro i = 1,2,...,n jsou zakladni
veliCiny, které lze sestavit do vektoru X, t je Cas.

Veli¢iny X vstupujici do vypoctu lze vzhledem Kk nejistotam, jako jsou

- nahodnost jako ptirozena vlastnost kazdé veliCiny,
- statistické nejistoty pfi popisu konkrétni veli¢iny zpisobené omezenym mnoZzstvim dat,

povazovat za ndhodné (stochastické) veliciny.

Funkci g vyjadiujici mezni stav (limit state function) ptredstavuji vypocetni modely, které
zahrnuji model zatizeni, model konstrukce pro ziskani ucink zatizeni (vnitini sily,
deformace, atd.) a model pro vypocet inosnosti (odolnosti) konstrukce. Tyto modely popisuji
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konstrukeci a jeji chovani sriznou Urovni zjednoduSeni (€i presnosti) vici skutenému
chovani konstrukce. Jsou zatizeny modelovymi nejistotami, které je mozné vyjadfit pomoci
statistickych veli¢in ziskanych z experimentu a testt (kalibrace).

Obvykle se funkce g nazyva rezerva spolehlivosti Z (nebo funkce poruchy) a vyjadiuje se
pomoci funkce ucinku zatizeni E a funkce odolnosti konstrukce R ve tvaru

Z=g(R,E)=R-E. (2.11)

Hodnota Z > 0 znamena bezporuchovy stav (rezerva spolehlivosti), hodnota Z < 0 znamena
poruchu konstrukce. Mez poruseni (tj. mezni stav) je dana vztahem

Z=g(RE)=0. (2.12)

V rovnici (2.11) jsou E i R funkcemi vektoru X, tj. vektoru nahodnych veli¢in.

Podle (CSN EN 1990, 2004) se vliv nejistot do vypodtu mezni stavl zavadi
prostiednictvim dil¢ich souciniteld spolehlivosti, pomoci kterych jsou vstupni veliCiny
(pfedstavujici konkrétni hodnotu kvantilu rozdéleni) nadefinovany jako deterministické
hodnoty. Pravidla jsou v uvedené norm¢ rozepsana. Podle ¢lanku 3.5(5) tato norma dovoluje
alternativné provést navrh zalozeny pifimo na pravdépodobnostnich metodach. Zakladni
informace o spolehlivostnich metodach jsou uvedeny v piiloze C normy (CSN EN 1990,
2004) av 1SO (CSN ISO 2394, 2003).

2.3.2.1 Pristup zaloZeny na pravdépodobnostnich metoddach

Pravdépodobnostni pfistup vyjadieni spolehlivosti konstrukce pohlizi na proménné
vstupujici do vypoétu jako na nahodné veli¢iny, jejichZ nejistoty lze popsat metodami
matematické statistiky. Tento pfistup tedy vyZaduje znalost rozd€leni hustoty
pravdépodobnosti téchto veli¢in anebo alespont znalost statistickych parametrii jejich
rozdéleni, ptipadné vzajemné statistické zavislosti ¢i nezavislosti jednotlivych velicin.

Vzhledem ke stochastické povaze veli¢in vstupujicich do vypoétu i samotné funkci
vyjadtujici spolehlivost je mozné odvodit pravdépodobnost vzniku poruchy py ve tvaru

p,=PR<E)=PZ<0)=| f(2dz (2.13)

Z<0

kde f,(z) je hustota pravdépodobnosti rozdéleni funkce poruchy. Podminka spolehlivosti je
pak vyjadiena ve tvaru

kde p, je smérna hodnota pravdépodobnosti poruchy konstrukce.

Pokud mé funkce poruchy Z normdlni rozdé€leni s parametry u, (sttedni hodnota) a
0, (smérodatna odchylka), viz Obr. 2.3, lze alternativné pouzit jako ukazatel spolehlivosti
index spolehlivosti g podle vztahu
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B = o (2.15)
Plati
pr=P(Z<0)=P(g<u,—po,). (2.16)
Podminka spolehlivosti pak ma tvar
B> Lo, (2.17)

kde B, je sméma hodnota indexu spolehlivosti vztazena pro rizné navrhové situace a
referenéni dobu pro nosné prvky v zavislosti na tfidé spolehlivosti dand v (CSN ISO 2394,
2003) a (CSN EN 1990, 2004).

7@ o
e_
0 Hz z
Boz

Obr. 2.3 Rezerva spolehlivosti Z, pravdépodobnost poruchy pr, index spolehlivosti g

Takto ur¢ena pravdépodobnost poruchy vsak piedstavuje pouze jistou hypotetickou troven
poruchy a zpravidla neodpovida skutecné pravdépodobnosti poruchy. Zohlediuje asi 20 %
celkového poctu poruch. Ostatni nejistoty zpiisobené provadénim, provozem a dal§imi vlivy
(Holicky, 2000) nejsou ve vypoctu zahrnuty a piedstavuji hlavni napli oboru rizikového
inzenyrstvi.

Analytické vyjadieni funkce poruchy je mozné jen v jednoduchych piipadech a ma tedy
jen omezené vyuziti. Funkce poruchy (2.11) zpravidla zavisi na fadé nahodnych veliCin,
jejichz rozdéleni ne vzdy odpovidd normalnimu rozdéleni, a vztahy pro vypocet uCinkl
zatizeni E a funkce odolnosti R jsou casto slozit¢é a nelinearni. Proto se Kk vypoctu
pravdépodobnosti poruchy pouzivaji:

metody numerické integrace,
metody semianalytické (aproximacni analytické metody, FORM/SORM metody),
- simulacni,

- kombinace té€chto metod.

Zéakladem semianalytickych metod je nahrada funkce meze poruseni g(X) = 0 Vv okoli
navrhového bodu vhodnym polynomem. Metoda FORM (First Order Reliability Method)
pouziva linearni aproximaci (Tayloriv polynom prvniho stupn€). Funkce Z = g(X) se
transformuje do normovanych proménnych a mez poruseni se nahradi teénou nadrovinou, viz
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Obr. 2.4. Touto linearizaci se priblizné odd€luje oblast poruch (pted stopou roviny) od oblasti
spolehlivosti (za stopou). Metoda SORM (Second Order Reliability Method) pouziva v okoli
navrhového bodu kvadratickou aproximaci (Taylortv polynom druhého stupné), viz Obr. 2.5.

a) : b)
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Obr. 2.4 Zobrazeni hustoty pravdépodobnosti funkce poruchy Z = g(X):a)proX; = RaX, =E,b)
pro normované veli¢iny U; (R)~N(0,1) a U,(E)~N(0,1), pfevzato z (Du, 2011) a modifikovano

U, 4

\
g0
]
/
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Obr. 2.5 Aproximace funkce g(X) = 0 v misté S nejvétsi hustotou pravdépodobnosti pomoci te¢né
roviny (FORM) nebo kvadratickou funkci (SORM), (Du, 2011)

Simula¢ni metody spocivaji v simulaci jednotlivych realizaci nahodného vektoru vstupnich
veli¢in. InZenyrské predstavé nejblizS§i je metoda Monte Carlo. Pro N vygenerovanych
realizaci nahodného vybéru se spocitaji diskrétni hodnoty funkce odolnosti R a uéinku
zatizeni E, event. funkce poruchy Z. Pravdépodobnost poruchy pak lze snadno ur¢it z poméru
poctu realizaci Ny, kdy porucha nastala (Z < 0), k celkovému poctu realizaci N, viz Obr. 2.6.
Nevyhodou této metody je vysoka naro¢nost na pocet provedenych simulaci pti o¢ekavanych
nizkych hodnotdch pravdépodobnosti poruchy. Mensiho poctu realizaci lze dosahnout
modifikacemi typu importance sampling (Melchers, 1990; Dey, 2000), adaptive sampling
(Bucher, 1988), directional sampling (Bjerager, 1988; Nie, 2000) nebo jejich kombinaci
(Grooteman, 2011).

V metodé plochy odezvy (response surface method), viz napi. (Bucher, 1990; Zhao, 2013),
se g(X) v oblasti poruchy aproximuje vhodnou polynomickou funkci g, g, (X). V simulacich
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se pak misto pivodni funkce, ktera je Casto vzhledem k slozitostem modelu odezvy
konstrukce ¢asove 1 vypocetné narocna, vycisluje ndhradni polynom.

Obr. 2.6 Simulaéni metoda Monte Carlo, (Sejnoha, 2005)

Jinym nastrojem, kterym lze simulaéni postupy zefektivnit jsou stratifikacni metody
(stratum = vrstva). Podstatou téchto metod je, Ze se distribu¢ni funkce rozdéli na vrstvy a
provede se stejny pocet simulaci Monte Carlo v kazdé vrstvé. Tim se zajisti rovnomérné
vyuziti také krajnich intervall distribu¢ni funkce ovliviiujicich Sikmost a Spicatost rozdéleni.
InZenyrskou interpretaci je metoda LHS (Latin hypercube sampling) (McKay, 1979), ktera
vybira z kazdé vrstvy jediného reprezentanta, obvykle ze sttedu vrstvy, viz Obr. 2.7.

1zlr) I A
D n-1
/l_- -------------- 3 1
B e 2
_/'/ - 1

Obr. 2.7 Metoda LHS (Sejnoha, 2005)

2.3.2.2 Metoda dil¢ich soucinitelii spolehlivosti

V klasickém pfistupu posouzeni spolehlivosti konstrukce pomoci metody dil¢ich
souciniteli spolehlivosti jsou vyse uvedené nejistoty (tj. zakladnich veli¢in a modelovych
nejistot) skryty v dil¢ich soucinitelich spolehlivosti, které se stanovuji oddélené jak pro
ucinky zatizeni E, tak pro odolnost konstrukce R. Jedna se sice o metodu
polopravdépodobnostni, ale pii jeji aplikaci neni tfeba znat konkrétni ,.hodnoty* téchto
nejistot. Posudek se zjednoduSuje na dodrzeni jistych pravidel a doporuceni a skute¢na
podstata posudku spolehlivosti v8ak ziistava skryta.

Mezni stavy Gnosnosti jsou stavy, které se tykaji bezpecnosti osob a/nebo bezpecnosti
konstrukce. Jednim z téchto meznich stavii je mezni stav STR, tj. vnitini porucha nebo
nadmérnd deformace konstrukce nebo nosnych prvki, kde o tnosnosti rozhoduje pevnost
materiali. Podminka spolehlivosti pro mezni stavy tnosnosti je
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R, > E,. (2.18)

Mezni stavy pouzitelnosti jsou stavy tykajici se funkce konstrukce nebo nosnych prvki za
bézného uzivani, pohody osob a vzhledu stavby. Ovétuji se podle podminky

Cy > E,. (2.19)

Veli¢ina R; je navrhova hodnota odolnosti konstrukce, C; je navrhova hodnota ptislusného
kritéria pouzitelnosti a E; je navrhova hodnota u¢inku zatizeni.

f=(e) f=(r)

_/

He  Eq Rq Hr E R

Obr. 2.8 Nahodné veli¢iny: R — odpor konstrukce, E — t¢inek zatizeni

Navrhova hodnota tginku zatizeni E je podle (CSN EN 1990, 2004) vyjadiena vztahem

Ed = Ysa E(yf,i Frep,i; ad); (220)

kde Fy..p; je reprezentativni hodnota zatizeni, yy; dil¢i soucinitel zatizeni, ktery zohledfuje
mozné nepiiznivé odchylky hodnot zatizeni od reprezentativnich hodnot, yg; dil¢i soucinitel
zatizeni, ktery zohlediiuje nejistoty UCinkG zatizeni a nejistoty modelu zatizeni, a, je
navrhova hodnota geometrického tidaje.

Ve vétsing pripadt se miize provést nasledujici zjednoduseni
Eq = E(Vr, Frepi; 0a), (2.21)
kde yr; je dil¢i soucinitel spolehlivosti zatizeni dany vztahem
Vri = Vsa Yfi- (2.22)

Obdobné& navrhové odolnost je podle (CSN EN 1990, 2004) vyjadiena vztahem
1 Xy i
Ra=—R <m = ad>, (223)

kde X}, ; je charakteristickd hodnota vlastnosti materialu, 7; je primérna hodnota ptevodniho
soucinitele zohlednujiciho vliv objemu a rozmérd, uc¢inkt vlhkosti a teploty apod., y,,; je
dil¢i soucinitel vlastnosti materialu, ktery zohledituje mozné neptiznivé odchylky vlastnosti
materialu od jeji charakteristické hodnoty, ygr4 je dil¢i soudinitel, ktery pokryva jistoty
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modelu odolnosti véetné geometrickych odchylek, a; je navrhova hodnota geometrického
udaje.
Vztah (2.23) muze byt zjednoduSen na

X :
Ry =R (m " ad>, (2.24)

M,i

kde y,, ; je dil¢i soucinitel spolehlivosti zatizeni dany vztahem

Ymi = YRaVmi - (2.25)

Hodnoty jednotlivych dil¢ich soucinitelti spolehlivosti jsou zavislé na navrhové situaci,
druhu posuzovaného mezniho stavu a na tiidé spolehlivosti. Jsou vedeny v (CSN EN 1990,
2004), v ptislusnych Eurokddech a v narodnich ptilohach.

Charakteristické hodnoty vlastnosti materiali ptedstavuji bud’ stfedni hodnoty (napf.
modul pruznosti) nebo 5%, 95% event. jiny kvantil rozd€leni uvazované nahodné veliCiny
(napt. pevnostni charakteristiky, hodnoty meznich pomérnych pietvoreni) podle povahy
mezniho stavu a posuzované podminky spolehlivosti.

Omezujici podminky ve tvaru nerovnosti (1.2) vyplyvajici z pozadavku splnéni podminek

spolehlivosti (2.18) a (2.19) Ize specifikovat ve tvaru

Jui(x) =Ez;(x) —Ry;(x) <0 proi =1,2,..nd (2.26)

9s;(x) =E4;(x) —Cq; < Oproj=1.2,..,ns, (2.27)

kde funkce g, ;(x) vyjadiuje spolehlivost navrhu z hlediska tnosnosti prifezu j (silova
omezujici podminka), nd je pocet pruiezi, ve kterych je silova podminka kontrolovana,
gs,;(x) je funkce vyjadiujici omezujici podminku z hlediska omezeni pfetvoreni (deformace)
konstrukce ns je celkovy pocet deformacnich omezujicich podminek. Vztah (2.26)
piedstavuje silové omezujici podminky, vztah (2.27) deformaéni omezujici podminky.

2.3.3  Konstrukéni zasady

Uspotadani vyztuze v navrzené konstrukci musi odpovidat jednak pozadavkim normy
EC2 (CSN EN 1992-1-1, 2011) uvedenym v kapitole 8, jednak musi byt proveditelné.

Jednim z téchto pozadavkl je mnoZstvi vyztuze vyjadiené plochou vyztuze v prifezu.
Celkova plocha podélné vyztuze priifezu je omezena maximalni ptipustnou plochou vyztuze

ke
z Ag,el) S Ag,erllax (x) pro e = 1121 LLLN ) nel (2.28)
i=1
kde Ag’e,)nax je maximalni ptipustna plocha vyztuze v prufezu kone¢ného prvku e.
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Aby bylo mozné povazovat konstrukci za vyztuzenou (zelezobetonovou), musi byt
dodrzena minimalni pfipustnd plocha vyztuze umisténé v tazené¢ zoné prirezu, ev. v tlacené
zoné (je-li vyztuz v tlaCené z6n€ nosna)

iZ,tAge) > Ag,et),min(x) proe =1,2,..,ne, (2.29)
iZ,CAge) > Ag'ec),mm(x) proe =1,2,..,ne, (2.30)
kde Agi),min, ev. ASc?,min je minimalni pozadované vyztuzeni prufezu taZzenou, ev. tlatenou

vyztuzi konecného prvku e, i, ., ev. i, jsou vektory obsahujici 0 a 1, které pfifazuji danou
vrstvu vyztuze do tazené nebo tlacené zony prurezu elementu.

Protoze vysledkem navrhu neni konkrétni vyztuzeni dané poctem a velikosti prutti, nejsou
vzdalenosti mezi pruty Vv algoritmech popsanych v této praci kontrolovany.

Vzdalenosti krajnich vrstev vyztuze od lice prvku je dané kryci vrstvou (zadava uzivatel),
polohy jednotlivych vrstev vyztuze (tim 1 vzdalenosti od sebe) musi byt dané dopiedu a
kontrolované dodate¢nymi omezujicimi podminkami. Obvykle je vyztuz navrhovéana ve dvou
vrstvach, tj. po jedné vrstvé U kazdého okraje prifezu. V ptipad¢ vyztuze umisténé ve vice
vrstvach musi byt podminky doplnény o dal$i podminky, které omezi mnozstvi vyztuze
Vv kazdé vrstvé.

Pokud jsou pfedmétem optimalizace 1 rozméry prifezu, musi byt dodrZzeny i minimalni
rozmeéry dané EC2 pro jednotlivé typy prvkd, napf. sloupy. DalSi omezeni velikosti prufezt
zadava uzivatel sam tak, aby vysledny navrh odpovidal rozmérovym pozadavkim

hmin <h< hmaxJ (2-31)
bpin < b < by, (2.32)
kde h,,in, €V. by, je vektor minimalnich pfipustnych vysek, ev. Sifek prafezu, h,,,, ev.
b..qx je vektor maximalnich ptipustnych vysek, ev. Sifek prifezu.
2.3.4  Dalsi omezujici podminky

Je ziejmé, ze vSechny navrhové proménné musi byt nezaporna c¢isla. Pokud nejsou
ohrani¢eny minimalni hodnotou, je tfeba tilohu optimalizace doplnit podminkou

x>0, (2.33)

kde 0 je nulovy vektor.

Dalsi omezujici podminky mohou vyplyvat z pozadavku stejnych prafezovych rozmért
nékterych elementl nebo stejného vyztuzeni (pokud toto nebude uplatnéno pomoci globalniho
vektoru vyztuznych typu Ay).
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2.4 PODROBNEJSI ROZBOR OMEZUJICiCH PODMINEK
2.4.1  Silové omezujici podminky (MSU)

Na feSené konstrukci jsou z meznich stavli Unosnosti posuzovany pouze podminky
spolehlivosti pfi namédhani prifezu kombinaci normalové sily a ohybového momentu. Mezni
stav poruSeni posouvajici silou neni v této praci fesen.

VétsSina doporuceni pifijima nelinedrni model chovani prifezu namahaného normalovou
silou a ohybovym momentem. Model je zalozen na nasledujicich ptedpokladech (viz Obr.
2.9), které bézn¢ zavadi vSechny predpisy a normy v soucasné dob¢ platné na celém svéte:

- jednotlivé konstruk¢éni materidly (beton a ocel) jsou povazovany za homogenni,

- tazena a tlacend podélna vyztuz je dokonale spojena s ji obklopujicim betonem,

~ pracovni diagramy betonu a oceli jsou dany piislusnymi ustanovenimi normy EC2 (CSN
EN 1992-1-1, 2011),

- Vv omezujicich podminkach plynoucich z mezniho stavu pouzitelnosti jsou kontrolovana
pouze po&atedni pretvoreni. Uginky dotvarovani betonu jsou uvazovany zjednodusené a
na jejich zaklad¢ jsou ur¢eny limitni hodnoty pocatecnich pretvoieni.

Omezujici podminky dle vztahu (2.26) jsou na konstrukci kontrolovany v piedem

zadanych fezech j = 1,2, ..., nu (zpravidla na zacatku a na konci prutu) dle zadani uzivatele.

Mezniho stavu unosnosti je dosazeno, pokud je dosazeno mezniho pomérného ptetvoreni
alespon v jednom z materiald, tj. v betonu nebo ve vyztuzi.

Podminku (2.26) pro ptetvoreni krajnich (nejvice namahanych) vrstev vyztuze lze zapsat

Eij = Eya Proi=1,ke; j=12,..nu, (2.34)

kde &, ; je pomérné pietvofeni i-t€ vrstvy vyztuze v fezu j, £,4 je mezni pomérné pretvoreni

vyztuze v tahu. Pomérné pietvoreni betonu v tlaku je omezeno podminkou
Ecij = —Eq Proi=12;j=12,..nu, (2.35)

kde e.;; je pomé&mé pretvoreni krajnich vldken betonu (pii dolnim povrchu i =1, ev. pii
hornim povrchu i = 2) Vv j-tém fezu konstrukce, &, je mezni pomérné pretvofeni betonu
Vv tlaku (v normé je uvedeno jako kladna hodnota).

Pretvoreni vyztuze V tlacené oblasti neni tfeba posuzovat, nebot’ je automaticky splnéno,
pokud je splnéna omezujici podminka pro pomérné pretvoreni betonu v tlaku (2.35), protoze
Eud > Ecu- Pomérné pietvoreni betonu v tahu se nekontroluje, v prifezu mize vznikat trhlina.

Ptetvofeni prifezu V posuzovaném fezu, a odtud i pomérnd pietvoreni jednotlivych vrstev
vyztuze a betonu, musi odpovidat G¢inkim zatizeni (vnitinim silam) pii uplatnéni vyse
uvedenych predpokladl. Pro prufez j, ktery je umistén na konecném prvku e, musi byt
splnéna silovd a momentova podminka
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ke
Ngq,j = f Uc,j(fc,j(z))dﬂc + z
Q¢ i=

Isi (Ss,i, j (Z;ei) )AE?, (2.36)

ke
Mgq ; =f ac,j(ec,j(z))zdﬂc +Z. 105_1-,]-(85’1-’]-(25? )Ag?zgi)' (2.37)
0 i=

kde Nggq j, resp. Mgy ; je navrhova hodnota normalové sily, resp. momentu v j-tém fezu od
pfislusné kombinace zatizeni, o, ;(z) je napéti na betonové &asti prifezu 2. odpovidajici
pomérnému pretvoreni & ; dané soufadnici z, o; ; je napéti v i-té vrstvé vyztuze o plose Agei)
odpovidajici pom&mému pietvoreni &;;; dané soufadnici ZS-), viz Obr. 2.9. Ve vztazich
(2.36) a (2.37) a na Obr. 2.9 je uvazovana znaménkova konvence podle teorie pruznosti (tah
> 0, tlak < 0). Osa y na obrazku je referenéni osa (mize byt totozna s tézist'ovou osou).

|
(EL |
A
S, Ke | _ . MEdJ
: LG o2
5| AY | —— NP Nea;
= B i e -
! =0 =
Al | | W
Al i
vz &c1 -
ple -0,

Pracovni diagram oceli g, ke

s +Eud ; Os,ij “Eud Es
/1952
Os,1,f
*o.
, . S
Pracovni diagram betonu
“Oc|
ECU _EC

Obr. 2.9 Priibéh pietvoieni priifezu pii zatiZzeni Ngq j @ Mgq, j, pracovni diagramy oceli a betonu
Kazda z omezujicich podminek vyjadienych vztahy (2.34) a (2.35) je prostiednictvim
vztaht (2.36) (2.37) nelinearni funkci vektoru navrhovych proménnych x.

2.4.2  Deformacni omezujici podminky (MSP)

Normy pro navrhovani konstrukci nebo Uc¢el vyuziti objektu obecné vyzaduji splnéni
podminek omezujicich ptretvotfeni (resp. diferencni pfetvoreni) pro piedepsané kombinace
zatizeni v ruznych casovych etapach plisobeni konstrukce a Vriznych prafezech. J-ta

deformaéni podminka je vyjadiena jako

gs,j (X) = Ws,j,min - Wj(F}'; th: tj) < O; (238)
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95,5 (%) = =Wy jmax + wi(F, tjo, tj) < 0, (2.39)

kde w;(Fj, tjo, t;) je pretvoreni uzlu konstrukce v Case t; od zatizeni F;, které zaCalo plisobit
V €ase tjg, Ws jmin, M€SP. Ws jmax J€ dana mezni hodnota pietvoreni (zdporna, resp. kladnd).
Vyraz (2.38) je platny pro omezeni zapornych hodnot pietvoieni, (2.39) plati pro kladné
hodnoty pietvoreni.

Podle EC2 (CSN EN 1992-1-1, 2011) Ize &asovou zavislost pietvofeni vyjadfit pomoci
efektivniho modulu pruznosti betonu E.er. Tento pfistup vSak znamend paralelni feSeni
rovnovazného stavu konstrukce (2.9) pro kazdy vySetfovany cas t;.

Aby nemusela byt feSena Casova zavislost pietvoreni vlivem dotvarovani betonu, mohou
byt rovnice (2.38) a (2.39) zjednoduseny. Podle starSich pravidel navrhovani betonovych
konstrukei, napt. (CSN 73 1201, 1986) je uvazovano, Ze plati

w;(Fj, tio, t7) = wy,; (Fj, tjo) + Aw; (F tjo, t;), (2.40)

kde Wp,j(Fj, tjo) je pocatecni pietvofeni Vv uzlu v case tj, zplsobené zatizenim Fj,
AWj(P}-,th, tj) je pretvoreni zpusobené dotvarovanim betonu od zatizeni F; plisobicim
Vv Casovém intervalu (t;o, £;).

V souladu se zasadami navrhovani betonovych konstrukci hodnota pietvoreni

Aw; (F], tio, tj) zpusobena dotvarovanim muze byt vyjadiena vztahem

Aw; (F, tjo, t7) = wp i (F tjo) - @ (o ), (241)
kde ¢ (tjo, t;) je soucinitel dotvarovani dany pfisluSnou normou.

Dosazenim vztahti (2.40) a (2.41) do vztahu (2.38) nebo (2.39) deformacni podminky
mohou byt upraveny do tvaru

Ws, j,min

gs,j(x) = 0 w;(Fj, tjo) < 0, (2.42)

1+ ‘P(tjo' Ji

—Ws, jmax

— ———~+tw(F, ) <0. 2.43
1+ ¢(to, t) 1 (Fi o) (2.43)

gs,j(x) =

Vliv smr$tovani mize byt U zelezobetonovych konstrukci obvykle zanedban; tak je tomu také
V této praci. Ale nebyl by problém do algoritmu ucinek smr§tovani zavést.
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3  VLASTNI PRINOSY

V této kapitole jsou postupné uvedeny tii formulace optimalizace navrhu
zelezobetonovych konstrukci a jejich aplikace v tom poradi, jak v prubéhu ¢asu vznikaly a
byly také publikovany. Jedna se o:

- optimalizaci vyztuzeni zelezobetonového ramu S pfedem stanovenymi prufezovymi
charakteristikami,

- optimalizaci stozaru z odstfed’ovaného betonu — parametricka studie vlivu velikosti
ptredpinaci sily na spolehlivost stozaru podle pravdépodobnostni metody a metody dil¢ich
soucinitell spolehlivosti a vyhodnoceni nédvrhu podle kritérii,

- optimalizaci Zelezobetonové rdmové konstrukce, ve které jsou predmétem optimalizace
rozméry prifezi a jejich vyztuzeni, S vyuzitim fesi¢e V prostiedi modelovaciho jazyka
GAMS (General Algebraic Modeling System).

Pro kazdou z uloh je provedena algoritmizace, sestaveni vypocetniho programu a jeho
aplikace na konkrétni konstrukci.

3.1 OPTIMALIZACE VYZTUZE ZB KONSTRUKCE

Obsahem tohoto odstavce je stru¢né shrnuti mé diserta¢ni prace s nazvem Optimalizace
navrhu Zelezobetonovych ramt (Lanikova, 1999), které je doplnéno o vysledky optimalizace
ramu provedené podle pozdéji upraveného algoritmu dle pozadavkii Eurokodt.

Cilem prace bylo odvozeni a sestaveni algoritmu pro optimalizaci navrhu vyztuze
rovinného zelezobetonového ramu. Konstrukce byla feSena deformac¢ni variantou MKP.
Zavéry byly publikované (Stépanek, 2001; Lanikova, 2010a; Stépanek, 2010).

Optimalizované proménné jsou plochy vyztuzi na jednotlivych koneénych prvcich Age),
jak je uvedeno na Obr. 2.2. Pozadavek shodné vyztuze na vybranych elementech byl uplatnén
zavedenim globalniho vektoru vyztuznych typa A prostiednictvim vztahu (2.7).

Priifezy vSech prvkl musi byt alespoii jednoose symetrické predem stanovenych rozmért,
které nepodléhaji optimalizaci.

3.1.1  Definice ulohy

Ucelova funkce minimalizovala objem podélné nosné vyztuze v konstrukci, tj. funkci
V. (A) zapsanou vztahem (2.8).

Omezujici podminky vyplyvaly z pozadavku:

zachovani rovnovahy konstrukce,
splnéni podminek MSU — namahani momentem a normalovou silou s vlivem uéinku 2.

fadu,

splnéni podminek MSP, tj. omezeni prihybu (vcetné vlivu dotvarovani zjednodusenym
zpusobem popsanym vztahy (2.42) a (2.43)), Siiky trhlin a vzniku trhlin,
dodrzeni minimalniho stupné vyztuzeni,
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- omezeni ploch vyztuzi uzivatelem.

Pro vyjadfeni omezujicich podminek vyplyvajicich z pozadavku zachovani rovnovazného
stavu konstrukce (2.9) byl odvozen rovinny prutovy prvek s 8 stupni volnosti, ktery umoznil
zohlednit fyzikalng nelinedrni chovani ZB konstrukei, viz Obr. 3.1.

Obr. 3.1 Koneény prvek, uzlové parametry deformace

Popis deformace a ptetvoreni prvku nebyl proveden k tézistové ose prvku, protoze vlivem

Vvt

VWt

ptimce rovnobézné s osou prvku v nedeformovaném stavu konstrukce, K tzv. referen¢ni ose.
Pro popis pietvoieni byly pouzity geometricko-deformacni rovnice

1
e(x,z) =uy + E(u;z + w2 +pl(1—ul )z (3.1)
a pro stoceni
I
Wx
=——7 3.2
¢ 14+ ud’ (3.2)

kde u je posun ve sméru osy X a ul jeho prvni derivace podle X; w je posun ve sméru osy
za wl jeho prvni derivace podle X; ¢ je stofeni oSy a ¢. jeho prvni derivace podle x. Na
kone¢ném prvku byl pro popis posunt u(X) pouzit kvadraticky polynom a pro posuny w(X) ve
sméru osy Z polynom ctvrtého stupné. Rovnovazny stav konstrukce byl feSen iteracné
Newtonovou metodou.

Omezujici podminky meznich stavli unosnosti i pouzitelnosti byly vyjadieny podle zasad
normy (CSN 73 1201, 1986). Tyto omezujici podminky jsou opét nelinearni funkce
navrhovych veli¢in, tj. globdlniho vektoru ploch A vyztuznych typa.

Byl odvozen linearizovany (pfirGstkovy tvar) tlohy, ktery byl nasledné transformovan
pomoci Baldurovy metody vepsanych hyperkouli (Baldur, 1972). Podle této metody je
hledany prirGstek ploch dA; definovan jako stfed nejvétsi hyperkoule vepsané do prostoru
ptipustnych feseni. Takto formulovana uloha byla feSena simplexovym algoritmem (Dantzig,
1990; 2013).
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3.1.2  Algoritmus a FeSené piiklady

Postup iteracniho feSeni je nasledujici. Po nadefinovani Glohy vcetn€ vektorti A4, @
Ag min omezujicich minimdalni, resp. maximalni plochy vyztuZzi (zadanych uZivatelem) musi
byt nalezeno vychozi piipustné feSeni. Tzn., ze pred procesem optimalizace pro aktualni
vektor ploch musi byt nalezen rovnovazny stav konstrukce, tj. podminka rovnovahy (2.9), a
ovéfeny omezujici podminky. Algoritmus je startovan S aktudlnim vektorem ploch Ag gx;

rovnym maximalnimu pfipustnému vyztuzeni A; gxr = Asmax-

Pokud jsou vSechny omezujici podminky splnény, je aktualni vektor oznacen jako
Ag oy = Ag qie. Probéhne simplexovy algoritmus, jehoz vysledkem je pfirtstek prifezovych
ploch vyztuznych typt dA;. Na zakladé znamého prirtistku dA; je mozno definovat zlepseny
vektor prafezovych ploch vyztuznych typt podle vztahu

As,akt = As,rov +k; dzs: (3-3)

kde k; € (0,1) je koeficient, ktery je nejprve nastaven k;—; = 1.

Je-li pro vektor A 4 a jednotlivé zatézovaci stavy nalezen rovnovazny stav konstrukce a
jsou-li splnény podminky spolehlivosti vyplyvajici z pozadovanych meznich stavi a
konstruk¢nich zésad, bude zkontrolovano kritérium ukonceni optimalizace

115 dAs |

im < &y, (34)

kde g4 je pfedem dané nezaporné Cislo charakterizujici ukonéeni iteraéniho algoritmu. Pokud
podminka (3.4) splnéna je, pak je optimalni vektor prafezovych ploch vyztuznych typi vrstev
pro dané zatéZovaci stavy nalezen; vV opa¢ném piipad¢ bude pomoci simplexového algoritmu
stanoven novy piirastek vektoru prifezovych ploch vyztuznych typt vrstev.

V pfipadé, ze pro vektor Ag,x nebudou plnény podminky spolehlivosti vyplyvajici
Z jednotlivych meznich stavili, ptipadné nebude rovnovazny stav konstrukce pro néktery ze
zatézovacich stavll viibec nalezen, bude pomoci soucinitele k;

ki = O,Ski_l (35)

provedena uprava zlepSen¢ho vektoru prufezovych ploch vyztuznych typl vrstev Ag g, Ve
vztahu (3.3) a znovu proveden vypocet rovnovahy konstrukce. Pokud hodnota k; bude mensi
nez predem dané kritérium & a nebude nalezen rovnovazny stav konstrukce, ¢i splnény
omezujici podminky, algoritmus bude ukonéen a za feSeni bude prohlaSen posledni znamy

vektor A; .y, ktery tyto omezujici podminky spliioval.

Naznaceny postup je znazornén vyvojovym diagramem na Obr. 3.2. Symbol nzs znaci
pocet zatézovacich stavi. Algoritmus byl sestaven v jazyce Pascal.
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- topologie konstrukce

- zatizeni

- As,maxa As,min

- prafezy, ve kterych se kontroluje spinéni
podminek spolehlivosti

Vstupy:

v

Aktualizace ploch vyztuze

As okt = Asmax
v

V4

j =12,...,nzs

\ v

Nalezeni rovnovaznych stavl konstrukce dle
predpoklad(l pozadovanych MS

Spinény

ano

podminky spolehlivosti
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uloha

priifezech?

b

Asrov = Agaie
v

Optimalizace
nalezeni dA;
v
i=1
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N

>y

Aktualizace ploch vyztuze
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predpokladl pozadovanych MS

Splnény

ano podminky spolehlivosti

Vystup As,opt = Ag ake
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ki = 0,5 ki—l

Obr. 3.2 Vyvojovy diagram vypoctu optimélniho globélniho vektoru vyztuznych typl Ag op¢



Byly feSeny cCtyfi typy konstrukci, od staticky urcité konzoly a prostého nosniku po
staticky neurcity spojity nosnik a jednoduchou ramovou konstrukci. Bylo provedeno ovéreni
prvkl. Na spojitém nosniku byly feSeny tii zatézovaci stavy zvlast a nasledné soucasné,
pficemz vyztuzeni pouhymi maximy plochy ziskanymi z optimalizace pro jednotlivé
zaté7ovaci stavy nezajistilo splnéni MSU (ackoliv hmotnost vyztuze byla vétsi nez pfi
optimalizaci konstrukce zatizené¢ vSemi zatéZovacimi stavy), protoze vlivem zmeény tuhosti
doslo i pierozdé€leni vnitinich sil. Jako posledni byl feSen ram (se shodnou geometrii s ramem
na Obr. 3.3, prifezy na Obr. 3.5 a zatizenim na Obr. 3.4), jehoz feSenad symetricka polovina
byla rozdélena na 7 koneénych prvki s 10 vyztuznymi typy. Splnéni mezniho stavu tinosnosti
bylo pozadovéano v 11 prafezech.

3.1.3 Priklad dle Eurokodu

Uvedeny algoritmus byl upraven tak, aby podminky spolehlivosti odpovidaly 1
v soucasnosti platné normé EC2 (CSN EN 1992-1-1, 2011). Vysledné porovnani vysledki dle
obou norem pomoci software (Lanikova, 2008) bylo publikovano v (Stépanek, 2010).

Geometrie ramu a déleni na kone¢né prvky je na Obr. 3.3. VVzhledem k symetrii ramu byla
feSena jen polovina. Sloupy jsou obdélnikového priifezu, piicle a konzola prufezu T;
referencni osa X prvki je vztazena k poloviné vySky prafezi. Rozméry prufezt jsou na Obr.
3.5.

Pii¢le ramu a konzola jsou zatizeny stalym rovnomérnym zatizenim g2 a proménnym
rovnomérnym zatizenim q2. Sloupy jsou zatizeny svislym rovnomémym zatizenim stalym po
celé vysce g5°l. V ramovych sty&nicich piisobi stalé zatizeni silou G, a na konci konzoly stalé
ztizeni silou Gg. Intenzity zatizeni a soucinitelé zatizeni jsou v Tab. 3.1. Konstrukce byla
zatizena ttemi kombinacemi zatézovacich stavi:

- K1: zatiZeni stalé plus plné zatizeni proménné,
- K2: zatizeni stalé plus zatizeni proménné pouze na spodni pficli,
- K3: zatizeni stalé plus zatizeni proménné pouze na horni pficli a na konzolach.

Tab. 3.1 Zatizeni a dil¢i soudinitelé zatizeni

Zatizeni Oznaceni | Intenzita | p; (CSN) vt (EN)
g, 50 kN/m 1,2 1,35
g 10 kN/m 1,1 1,35
Stal¢
Gy 200 kN 1,2 1,35
G 50 kN 1,1 1,35
Uzitné q, 50 kN/m 1,3 1,5

V kazdém konecném prvku pficli a konzol byly voleny dva vyztuzné typy Obr. 3.5b. Ve
sloupech byl ptedpokladan pouze jeden vyztuzny typ Obr. 3.5a. Oznaceni vyztuznych typd je
na Obr. 3.6. Minimalni a maximalni (tj. startovaci) pfipustné plochy vyztuznych typd jsou
uvedeny v Tab. 3.2.
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Obr. 3.3 Geometrie ramu, déleni konstrukce na Obr. 3.4 Schéma zatizeni

konecné prvky

Byl pouzit beton tiidy B20 (C16/20) a ocel 10 425 (B400A). P¥i vypoétu podle (CSN 73
1201, 1986) byl uvazovan pracovni diagram oceli bilinearni s vodorovnou plastickou vétvi
s vypoc¢tovou hodnotou mezniho pomérného pietvoieni vyztuze vtahu &g = 10 %o. Mezni
pomérné pietvoieni betonu Vv tlaku je g = 2,5 %o (bilinearni pracovni diagram), beton v tahu
nepisobil. Vypodet podle zasad (CSN EN 1992-1-1, 2011) byl proveden s bilinearnim
pracovnim diagramem oceli se zpevnénim, ktery odpovida tfidé taznosti A. Mezni pomérné
pretvofeni vyztuze v tahu bylo omezeno na hodnotu &4 = 10 %o z moznych 22,5 %o. Pracovni
diagram betonu byl zvolen bilinearni S meznim pomérnym pietvorenim betonu Vv tlaku &3 =
3,5 %o.

Pii vypoctech byla zohlednéna jak fyzikdlni nelinearita (podle uvedenych pracovnich
diagramii materiali), tak geometrickd nelinearita za piedpokladu malych deformaci a
pootoceni. Byly feseny celkem tfi varianty ulohy.

A e A
o
s sl 3 ~ ol 3
~ (4] -1 ~ [42]
o o
S NI 13 g1 -
© | o vy ol g | ol _|Y
| el 3 < | ol 3
A ® Als, ©
yr | |
\ \
V2 L 400 |

Obr. 3.5 Geometrie prufezu: a) sloupu, b) pticle
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Obr. 3.6 Vyztuzné typy a sledované prufezy: a) varianta A a B, b)varianta C1, b) varianta C2

3.1.3.1 Varianta A

SpInéni spolehlivosti z hlediska mezniho stavu unosnosti bylo kontrolovano ve 27
prifezech na konstrukei, které byly definovany na zac¢atku a/nebo na koncich prvka, viz Obr.
3.6a. Omezujici deformacni podminky ve form&€ omezeni prithybu pro charakteristické
hodnoty zatizeni Vv kombinacich K1 az K3 (se souliniteli zatizeni rovnymi 1), byly
kontrolovany V priifezech uprostied pficli a na konci konzoly. Mezni prihyb wijin byl zadan
uprostied pfi¢li hodnotou 20 mm (uzel 6 a 16, viz Obr. 3.3) a na konci konzoly v uzlu 9
hodnotou 7,5 mm. Ve vypoCtu se tato omezeni neuplatnila, protoze vysledné hodnoty
prihybt v téchto uzlech konstrukce byly mens$i. O vyztuzeni tedy rozhodovaly omezujici
podminky MSU.

Ve varianté A-CSN bylo dosazeno mezniho pomérného pietvoieni vyztuze (resp.
hodnot blizkych meznimu ptetvofeni) Vv prafezech 1 (9,87 %o), 11 (9,76 %o), 13 (9,89 %o),
14 (9,97 %o), 16 (9,95 %o), 18 (9,86 %0), 21 (9,69 %0) a 27 (5,48 %o0). Mezniho pomérného
ptetvoreni betonu bylo dosazeno V pritfezech 1 (-2,18 %o), 13 (-2,18 %o), 14 (-2,5 %o) a 27 (-
2,16 %o), a to vzdy pro kombinaci zatézovacich stavi K1. V prifezech 1, 13, 14 a 27 bylo
dosazeno optimalniho poruSeni nebo hodnot blizkych.

Ve variant¢ A-EN bylo v kombinaci zatézovacich stavi K1 dosazeno mezniho
pomérného pretvoreni vyztuze (nebo hodnot blizkych meznimu pietvoreni) V prifezech
1 (9,91 %o), 11 (9,83 %0), 13 (9,92 %o), 14 (9,99 %o), 16 (9,98 %0), 18 (9,98 %0) a mezniho
pomérné¢ho pietvofeni betonu V priafezech 1 (-3,44 %o), 13 (-3,45 %0), 14 (-3,50 %),
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16 (-2,57 %o) a 27 (-3,16 %0). Kombinace zatézovacich stavii K2 byla rozhodujici v prifezech
19 (9,72 %o), 21 (6,03 %o), 23 (3,79 %o).

Vysledné plochy vyztuze vyztuznych typt jsou porovnany v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Plochy vyztuznych vrstev pro jednotlivé varianty feSeni A a B

Vyztuzny typ As max As min A-CSN A-EN B-CSN B-EN
Sloupy 1 3000 220 347 340 260 269
2 3000 192 454 673 1516 1674

= 3 3000 288 1091 1388 2959 2950

25 4 3000 288 415 411 328 337

& 5 3000 0 129 123 40 49

~ | E 6 3000 0 129 124 40 49
g1 < 7 3000 0 129 124 1739 1228
s 8 3000 288 505 646 2365 2536
2| 9 3000 288 1179 1490 2959 2950
2| = 10 3000 288 2325 2720 2959 2950
= 11 3000 288 1223 1385 2653 2881

< 12 3000 0 381 378 1266 1192

“’ 13 3000 0 130 128 40 49

14 3000 0 130 136 40 49

= 15 3000 192 319 386 232 241

22 16 3000 192 1094 1041 804 736

= 17 3000 192 2154 2176 2959 2950

N g 18 3000 192 2692 2725 2959 2950
g1~ 19 3000 192 2851 2874 2959 2950
> 20 3000 0 127 123 40 49
2| o 21 3000 0 127 216 52 55
S|z 22 3000 192 1254 1215 232 241
& 23 3000 192 319 312 232 241

< 24 3000 192 323 557 461 773

~ 25 3000 192 647 1000 1852 1752

26 3000 192 783 1171 2928 2896

Objem vyztuze [10°m’] 8,25 0,64 2,038 2,375 3,710 3,865

3.1.3.2 Varianta B

Pii vypoctu byly zptisnény podminky vyplyvajici z mezniho stavu pouzitelnosti (MSP).
Hodnoty meznich prahybii wjin, byly zadany tak, aby omezily prahyby uzli vypocitané ve
varianté A, viz Tab. 3.3, tj. Wjin(6) = 6 mm, wjin(16) = 4 mm a wjin(9) =2 mm.

Prihyby od jednotlivych zatézovacich stavii varianty B jsou uvedeny v Tab. 3.3. Ve
sloupci ozna¢eném MAX-CSN a MAX-EN jsou prithyby v uzlech p¥i vyztuzeni konstrukce
vyztuzi odpovidajici maximalnim piipustnym plocham vyztuznych typt. Ve vypoctech podle
var. B nebylo v zadném prifezu dosaZzeno mezni hodnoty pomérného pietvoreni vlaken
betonu nebo vyztuze. O vyztuzeni rozhodovalo omezeni prihybu (MSP). Mezniho prihybu
v uzlu 16 bylo dosazeno v kombinaci zatizeni K2 a v uzlech 6 a 9 v kombinaci zatizeni K3 (v
Tab. 3.3 jsou tyto hodnoty oznaceny tu¢nym pismem). Kombinace K1 nebyla z hlediska
prithybu limitujici. Plochy jednotlivych vyztuznych typi jsou v Tab. 3.2. Omezeni priuhybu
znamenalo nariist objemu vyztuZe ve varianté B-CSN o 82 % a ve varianté B-EN 0 63 %.
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Tab. 3.3 Pruhyby Vv uzlech, objem vyztuze pro varianty A a B

Prithyb v uzlech [nm] |MAX-CSN| A-CSN B-CSN | MAX-EN | A-EN B-EN
6 1,59 7,67 5,66 4,87 7,21 5,66

K1 16 2,49 6,15 3,48 2,92 5,09 3,50

9 1,19 2,71 1,19 1,19 2,36 1,24

6 2,19 3,39 2,52 2,23 3,19 2,54

K2 16 3,18 6,59 3,99 3,25 5,52 3,97

9 0,41 1,32 0,26 0,45 1,10 0,34

6 5,00 7,97 5,98 5,09 7,52 5,97

K3 16 0,92 2,40 1,03 0,99 1,90 1,09

9 1,70 3,63 2,00 1,73 3,20 2,00

Objem vyztuze [10%m’] 8,25 2,038 3,710 8,250 2,375 3,866

3.1.3.3 Varianty Cl1aC2

Vypocet je obdobny jako ve varianté¢ A, ale na konstrukci byly nékteré vyztuzné typy
voleny tak, aby prochazely ptes vice prvk, tj. byly zavedeny vyztuzné typy. Vysledné plochy
vyztuznych typt a objemy vyztuze jsou shrnuty v Tab. 3.4. Vyztuzné typy byly voleny tak,
aby co nejvice odpovidaly skuteénému vyztuzovani konstrukce a respektovaly velikost
vyslednych plochy vyztuzi na jednotlivych kone¢nych prvcich z feSeni predchozich variant.

Tab. 3.4 Srovnani vyslednych ploch vyztuze pii zadani jinych vyztuznych typa

Vyztuzny typ dle var. A A-CSN | C1-CSN | C2-CSN | A-EN C1-EN | C2-EN
Slou 1 347 336 279 340 350 429
Py 2 454 445 495 673 672 746
— 3 1091 1083 1388 1391
§ 4 415 404 1123 411 338 1432
= 5 129 123
N g 6 129 117 59 124 51 258
g <= 7 129 124
> 8 505 505 646 645
>
E = 9 1179 1180 1183 1490 1522 1489
S = 10 2325 2298 2720 2712
T Qo
:; 11 1223 1193 2291 1385 1372 2751
2 12 381 378
= 13 130 355 347 128 371 559
14 130 136
3 15 319 308 695 386 384 692
2 16 1094 1773 1041 1603
g 17 2154 2176
18 2692 2552 27251 2941 2344
N o
E < 19 2851 2863 2874
> 20 127 123
> L ==Y |
2 - o1 157 116 58 316 50 225
o —
S S 22 1254 1216 1171 1215 1210 1238
= 23 319 331 312 566
29 24 323 557
Q,
25 647 934 1000 1144
26 783 813 1171 1170
Objem vyztuze [10°m’] 2,039 2,074 2,274 2,375 2,417 2,911
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Pfi zméné ploch vyztuze dochazi i ke zméné tuhosti jednotlivych prvki a tim k redistribuci
vnitinich sil na konstrukci. Byly srovnany vnitini sily z optimaliza¢niho vypoctu podle normy
(CSN EN 1992-1-1, 2011) varianta A-EN a varianta B-EN s vypoétem vnitinich sil na
konstrukci vyztuzené maximalnimi pfipustnymi plochami vyztuzi (varianta MAX-EN).
Vnitini sily ve vyznamnych priafezech ramu oznacenych na Obr. 3.6a jsou uvedené v Tab. 3.5
anaObr. 3.7.

Tab. 3.5 Vnitini sily ve vyznamnych priafezech

'Varianta MAX-EN A-EN B-EN
KZS |prafez| M [KNm] N [KN] M [KNm] N [KN] M [KNm] N [KN]
1 -314,7 -104,2 -267,3 -94.7 -305,0 -104,4
10 327,6 -104,2 375,7 -94,7 337,6 -104,4
13 -261,6 0,0 -261,6 0,0 -261,5 0,0
14 -425,5 100,6 -458,2 83,5 -438,2 100,6
N 23 215,3 100,6 182,3 83,5 202,3 100,6
24 11,2 -1811,3 26,1 -1811,3 8,8 -1811,3
25 -7,5 -1737,0 -38,3 -1737,0 -12,5 -1737,0
26 154,0 -758,3 158,3 -758,3 164,1 -758,3
27 -314,7 -697,5 -267,3 -697,5 -305,0 -697,5
1 -158,7 -66,1 -142,4 -65,8 -156,7 -71,6
10 145,3 -66,1 161,8 -65,8 1475 -71,6
13 -177,2 0,0 -177,2 0,0 -177,2 0,0
14 -397,7 42,7 -443,9 33,5 -410,1 52,6
¢ 23 243,3 427 196,0 33,5 230,6 52,6
24 46,9 -1473,8 65,3 -1473,8 37,3 -1473,8
25 -82,1 -1399,5 -113,8 -1399,5 -68,8 -1399,5
26 138,4 -533,3 152,8 -533,3 165,2 -533,3
27 -158,7 -472,5 1424 -472,5 156,7 -472.5
1 -303,2 -81,8 -251,4 -67,1 -290,6 -74.5
10 339,0 -81,8 391,1 -67,1 351,7 -745
13 -261,6 0,0 -261,6 0,0 -261,5 0,0
14 -236,3 105,9 -241,2 86,0 -241,1 92,3
¢ 23 67,4 105,9 62,4 86,0 62,5 92,3
24 -41,8 -1586,3 -32,6 -1586,3 -32,5 -1586,3
25 90,1 -1512,0 71,3 -1512,0 55,6 -1512,0
26 64,9 -758,3 50,0 -758,3 44 4 -758,3
27 -303,2 -697,5 -251,4 -697,5 -290,6 -697,5

3.1.3.4 Zavérecné porovnani vysledkii

Ve viech variantach feSeni podle normy EC2 (CSN EN 1992-1-1, 2011) bylo dosazeno
vétstho objemu vyztuze neZ ve variantach podle normy (CSN 73 1201, 1986). Diivodem jsou
vy$§i hodnoty néavrhovych zatizeni, které se uvazuji pfi vypoctu meze unosnosti podle
Eukokédi. DalSim divodem jsou rozdilné hodnoty navrhovych pevnosti jednotlivych
materiald, které jsou pii vypoctu podle normy EC2 niz§i. Podle EC2 je pro uvazovanou tfidu
betonu C16/20 navrhova pevnost fog = 10,7 MPa, podle (CSN 73 1201, 1986) pro odpovidajici
tiidu betonu B20 je Rpg = 11,5 MPa. Obdobné navrhova pevnost vyztuze B400A podle EC2 je
f,a = 348 MPa a podle CSN (ocel 10 425) je Ry = 375 MPa.
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Obr. 3.7 Vliv zmény tuhosti rimu na redistribuci ohybovych moment pro kombinace zatéZovacich
stavi K1, K2 a K3

3.1.4  Vyhodnoceni

Rovnovaha konstrukce pomoci MKP byla feSena na zdeformované konstrukci (zohlednény
ucinky teorie 2. tadu) a tuhost jednotlivych kone¢nych prvka byla stanovena S pouzitim
nelinedrnich pracovnich diagramti obou materialti a vylou¢enym betonem v tahu.

Vzhledem Kk vypocetni technice a softwarovému vybaveni tehdejsi doby vypocet trval
neékolik hodin a byl zadadvan v ddvkach. V mé diserta¢ni praci (Lanikova, 1999) byl ram
diskretizovan pouze na 7 konec¢nych prvkl s 10 vyztuznymi typy a 11 fezy pro kontrolu
podminek spolehlivosti MSU. V uvedeném piikladu, ktery byl publikovan cca o 10 let
pozdgji (Stépanek, 2010), byl stejny ram nadélen na 19 koneénych prvki s 26 vyztuznymi
typy a 23 prifezy pro kontrolu podminek spolehlivosti.

Nadefinovanim vyztuznych typl jsou vyztuze rozdeleny do skupin s délkou urc¢enou podle
kone¢nych prvki. Toto rozdé€leni je mozné provést (odhadnout) podle vysledkii optimalizace,
ve které kazda vrstva vyztuze v kazdém prvku predstavuje jeden vyztuzny typ. Tento postup
byl aplikovan pti volbé vyztuznych typil ve varianté C1 a C2.

Bylo vyuzito linearniho programovani na mnozin¢ redlnych c¢isel. Pokud bychom
pozadovali, aby vysledné optimalni plochy vyztuznych vrstev odpovidaly celému poctu
pfedem danych profili, znamenalo by to pouziti matematického programovani na mnozin¢
celych ¢isel. Pocet omezujicich podminek by nariistal a S nimi 1 vypoctovy cas.

Na feSen¢ jednoduché konstrukci byla potvrzena spravnost algoritmu a ziskanych
vysledkll. Srovnanim feSenych ptikladi bylo zdokumentovéano, Ze i malé zasahy projektanta
maji vliv na optimalni feSeni, coz miize opodstatnit a zdivodnit vyuziti optimalizovaného
navrhu zejména U hromadné vyrabénych betonovych konstrukei, ptipadné prvk.
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3.2 OPTIMALIZACE STOZARU Z ODSTREDOVANEHO BETONU

Je uvedena optimalizace (parametrickd studie) navrhu vyztuzeni (ev. tlouStky stény
prifezu) predpjatého stozaru z odstifed’ovaného betonu s pouzitim pravdépodobnostniho
ptistupu vyjadieni spolehlivosti (probability based method PBM). Pro porovnani je proveden
také navrh metodou dil¢ich soucinitelt spolehlivosti (partial factor method PFM).

Sloup ma koénicky tvar, tj. smérem k hlavé se zuzuje, viz Obr. 3.9. Prifez stozaru ma tvar
mezikruzi a miZze byt vyztuZzen bud’ pouze pfedpinaci vyztuzi, nebo kombinovanou vyztuZzi,
tj. pfedpinaci vyztuzi, ktera je doplnéna vyztuzi betonaiskou, viz Obr. 3.8.

Pifedmétem optimalizace bylo:
- navrh poctu predpinaci vyztuze nk, o ploSe jednoho dratu A4,,
- navrh poctu betonaiské vyztuze nkg rozvrzené do ns skupin o poctech prutl nkg, pro

k =1,2,...,ns o ploSe jednoho prutu A,
- navrh tloustky mezikruzi betonového prutfezu v hlavé t, a v paté stozaru t.

d(x)
\

Obr. 3.8 Priifez stozaru ve vzdalenosti X od paty stozaru, umisténi a znaceni vyztuzi;

pfedpinaci vyztuz nk,, = 16; betonafska vyztuz nkg = 16,ns = 2,nks, = 8,nk;, =8

Stozary se vyrabi v ocelovych formach, a proto nelze ménit vnéj$i primér prifezu stozaru.
3.2.1  Definice ulohy
Névrh musi spliiovat podminky spolehlivosti:

- MSU pro kombinaci namahani norméalovou silou a ohybovym momentem,
- MSP - omezeni vzniku trhlin,

—omezeni §itky trhlin,

—omezeni prithybu hlavy stoZaru,

podle zasad normy EC2 (CSN EN 1992-1-1, 2011), normy Betonové prefabrikaty - Stozary a
sloupy (CSN EN 12843, 2005) a podnikové normy Odstied'ované betonové sloupy pro
elektricka venkovni vedeni do 45 kV (PNE 34 8220, 2006).

Vypocet vychazi z pravdépodobnostni metody a je proveden pomoci n simulaci
jednotlivych realizaci vektorti ndhodnych vstupnich veli¢in. Pro omezeni mnoZzstvi vypoctu
byla pro generovani vektorti vstupnich veli¢in pouzita metoda LHS prostfednictvim programu
FREeT (Novék, 2014). Tento program metodou simulovaného zihdni zajisti pozadovanou
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statistickou zavislost ¢i nezavislost generovanych ndhodnych veli¢in podle dopfedu zadané
korela¢ni matice. Z téchto virtudlnich numerickych simulaci byly ve vySetfovaném fezu
ziskany soubory hodnot funkce G¢inkt zatizeni E, odporu konstrukce R a funkce rezervy
spolehlivosti Z. Parametry rozdéleni ziskanych hodnot funkce ucinkl zatizeni E, odporu
konstrukce R a funkce rezervy spolehlivosti Z byly dale odhadnuty statistickymi metodami.

Omezujici podminky vyplyvajici ze spolehlivosti konstrukce MSU pifi namahani
normalovou silou a ohybovym momentem jsou vyjadfeny pomoci indexu spolehlivosti, tj.
podle podminky (2.17). Hustota pravdépodobnosti rozdéleni funkce spolehlivosti f, pro
odhad stfedni hodnoty a smérodatné odchylky je ziskana aproximaci histogramu funkce
spolehlivosti Z vhodnym statistickym rozdélenim. Pro i-tou simulaci se hodnota Z; vypocita
podle vztahu

Zi = Mg; — Mg, (3.6)
za predpokladu, Ze
Ng; = Ng,;. (3.7)

Ve vztazich (3.6) a (3.7) Z; je hodnota funkce poruchy, Mg ;, resp. Ni; je momentova, resp.
normalova nosnost prifezu, Mg;, resp. Ng; je moment, resp. normalova sila od zatizeni.
U ptedpjatych prvki je v na stran¢ zatizeni zahrnuta i zakladni pfedpinaci sila. Je kontrolovan
prafez ve vetknuti a dalSich 21 prufezti po délce stozaru (stozar je nadélen na 20 stejné
dlouhych dilk®). V misté maximalniho momentu se obvykle nepiedpoklada nartst tahovych
sil ve vyztuzi vlivem smyku, ale protoze se jedna o prvek, ktery nema po délce konstantni
prufez (stozar je konicky), je posouzen posunuty prufez 0 vzdalenost a;, viz Obr. 3.9.
Veli¢ina a; je definovand v normé EC2 (CSN EN 1992-1-1, 2011) v odstavci 9.2.1.3 pro
graficky odhad nartstu tahové sily ve vyztuzi od momentu vlivem smyku.

posuzovany fez

9

Obr. 3.9 Posun obrazce tahovych sil od momentu vlivem smyku v meznim stavu tinosnosti
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Obdobn¢ podminka spolehlivosti MSP omezujici prihyb stozaru v hlavé je vyjadiena
pomoci (2.17). Hodnota funkce spolehlivosti pro i-tou simulaci je

Z; = Wiim,i — Wr i, (3.8)

kde wyip, ; je limitni priihyb a wg; je vypocitany prithyb pro i-tou simulaci. Vysledny soubor
hodnot Z; je statisticky zpracovan a odhadnut index spolehlivosti.

Stozary musi spliovat dle (PNE 34 8220, 2006) pozadavky omezujici vznik a Sitku trhlin.
Trhlina v tazené ¢asti prifezu vznikne, jestlize napéti v krajnich vlaknech prifezu o, piekroci
pevnost betonu v tahu fe¢ e rr

Oc 2 feterf (3.9)

kde fcrers J& uvaZovana stfedni hodnotou pevnosti Vtahu fi;n,, resp. stfedni hodnotou
pevnosti betonu v tahu za ohybu f.; ;; = max{(1,6 — h/100)f.rm; feem}, kde h je vyska
prufezu Vv mm. Pfi plné pravdépodobnostnim vypoctu je sledovano, zda pii n jednotlivych
simulacich trhlina vznikne (poCet simulaci, kdy vznikne porucha je nf), ¢i nikoli. Tato
sledovana veli¢ina je nahodny vybér z alternativniho rozdéleni A(p). Pravdépodobnost
poruchy p je dana podilem poctu poruch ny ku poctu provedenych simulaci n. Pokud plati, Ze
n > 30 a ocekavana pravdépodobnost poruchy p < 0,1, lze toto rozd€leni ndhodné veliCiny
aproximovat Poissonovym rozdélenim Po(np), viz napt. (Likes, 1987, s. 87). Za
pravdépodobnost vzniku poruchy byla uvaZovdna hranice jednostranného 95% intervalu
spolehlivosti parametru p. Spolehlivost lze prokazat splnénim podminky spolehlivosti (2.14).
Spolehlivost lze vyjadfit také pomovi indexu spolehlivosti f za piedpokladu normalniho
rozlozeni této sledované veli¢iny a podminku (2.14) nahradit podminkou (2.17).

Pti posuzovani Sitky trhliny pravdépodobnostni metodou, tj. pfi jednotlivych simulacich
Vv konkrétnim prifezu mohou nastat pripady:

- trhlina nevznikne — bezporuchovy stav,
- trhlina vznikne, ale jeji Sitka wy, neptekro¢i mezni Siitku wy ;;,,, — bezporuchovy stav,

- trhlina vznikne a jeji Sitka wy, prekroc¢i mezni sitku wy j;,,, — porucha, tj.
Wi > Wi iim- (3.10)
Sledovana nahodné veli¢ina ma opét alternativni rozdéleni a vyhodnoceni vysledku je
mozné provést obdobné jako pfi posuzovani vzniku trhlin.

Vznik trhlin 1 $ifka trhlin je sledovana jak v misté maximalniho momentu, tak Vv ostatnich
nadefinovanych fezech.

Smérné hodnoty indexu spolehlivosti B, pro tfidu spolehlivosti RC2 a referen¢ni dobu 50
let je uveden v Tab. 3.6. Tabulka je doplnéna o odpovidajici hodnotu pravdépodobnosti
poruchy (pfedpokladem je normalni rozdéleni sledované veliciny).
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Tab. 3.6 Smérné hodnoty indexu spolehlivosti a pravdépodobnosti poruchy pro tfidu spolehlivosti
RC2 a referenéni dobu 50 let dle (CSN EN 1990, 2004) a (CSN ISO 13822, 2014)

Mezni stavy: Index spolehlivosti B, Pravdépodobnost poruchy p,,
anosnosti 3,8 7,23-10°
pouzitelnosti - nevratné 1,5 6,68:102
pouzitelnosti - vratné 0 0,5

Dalsi omezujici podminky vyplyvaji z omezeni ploch vyztuzi jak piedpinaci, tak
betonarské dle (2.28) az (2.30). Minimalni vzdalenost mezi pruty z hlediska vyroby, ukotveni
a pospojovani je definovana v (PNE 34 8220, 2006) zvlast’ pro prufez V paté a pro prifez ve
vrcholu sloupu.

Pti feseni ulohy byly zavedeny piedpoklady, které odpovidaji zdsadam stavebni mechaniky
a normé EC2. Jedna se o:

- Rovnovaha konstrukce je feSena na staticky urcité konstrukei.

- Odolnost konstrukce pfi posuzovani MSU je stanovena za piedpokladi uvedenych
v odstavci 2.4.1. Protoze je prafez kruhovy a finalni orientaci polohy vyztuze vzhledem
ke sméru plisobiciho vrcholového tahu (a tim 1 vnitinich sil) neni mozné pfi osazovani
stozaru zajistit, je pii posuzovani priiez posouzen pro ¢tyfi polohy vyztuzi, tj. pootoceni
o Ctvrtinu Ghlové vzdalenosti mezi vyztuZzemi. Za rozhodujici je povaZovana ta poloha,
kdy je inosnost nejmensi.

- Vypocet prihybu je proveden pro tuhost konstrukce ovlivnénou vznikem trhlin s vlivem
tazeného betonu mezi trhlinami podle teorie a vztahti uvedenych v odstavci 3.3.2.5.2.

Mezni stav inosnosti je posuzovan:

ve vyrobni fazi v okamziku vneseni piedpéti,

v manipula¢ni f4zi: pfemisténi na skladku pfi ptsobeni vlastni tihy a pfedpéti,

ve fazi montaze (tj. osazeni) vV Case t = 28 dni,

V provoznim stadiu: v ¢ase t = 50 let, tj. na konci predpokladané zivotnosti, pro zatizeni
vrcholovym tahem a pfedpétim.

K posouzeni podle meznich stavli pouzitelnosti je mozné menit cas zatizeni vrcholovym
tahem a Cas posouzeni.

Navrh betonaiské vyztuze V sloupu je proveden tak, Ze V jednotlivych fezech a v misté
maximalniho momentu jsou dle MSU navrzeny nutné poéty piidavnych prutd betonatské
vyztuze. Tato vyztuz je rozdélena do skupin o stejné délce. Délka vyztuzi je pak dohledéana
iteratné metodou pileni intervalu mezi rozhodujicimi prifezy.

3.2.2 Metoda reSeni

Pti feSeni byl pouzit software Snazvem ADC (Lanikova, 2007a; 2007b), ktery byl
specidlné vyvinut a sestaven pro navrhovani téchto specifickych konstrukci podle pozadavki
vyrobei téchto stozart (v Ceské republice i na Slovensku) a je témito vyrobei také pouzivan.
Software umoznuje navrh jak Zzelezobetonovych stozard, tak stozarti s pfedpjatou nebo
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kombinovanou vyztuzi. Mezni stavy jsou ove€fovany metodou dil¢ich souciniteld
spolehlivosti; jedna se o:

- MSU pii namahani normalovou silou a ohybovym momentem; posouzeni je provadéno
Vv ¢ase vyroby, manipulace a V provoznim stddiu V mistech S maximéalnimi momenty a
v dalSich fezech rozmisténych po vysce stozaru;

- MSP v zadanych casech, a to omezeni vzniku trhlin, omezeni $itky trhlin a omezeni
prihybu ve vrcholu stozaru.

Vysledny navrh je doplnén o schématicky vykres vyztuze S rozvrzenim délek jednotlivych
vyztuzi a vykryti tahovych sil ve vyztuzi (rozdéleni materialt), viz Obr. 3.11.

Prvni verze software ADC 1 (Lanikova, 2007a) odpovidala pozadavktim (CSN 73 1201,
1986) a byla napsana V jazyce Turbo Pascal. Muj podil na tvorbé software se tykal MSP a
rozvrzeni délek betonaifskych vyztuzi s ohledem na vykryti tahovych sil ve vyztuzich a
kotevni délky. Tato verze neobsahovala vykres.

Druha verze ADC 2 (Lanikova, 2007b) vznikla se zavedenim Eurokodu a je v souladu
s (CSN EN 1992-1-1, 2011), normou Betonové prefabrikaty - Stozary a sloupy (CSN EN
12843, 2005) a podnikovou normou Odstied’ované betonové sloupy pro elektrickd venkovni
vedeni do 45 kV (PNE 34 8220, 2006). S ohledem na vyvoj vypocetni techniky byl software
vyvinut v prosttedi Delphi. N&které algoritmy tykajici se MSU, vypoétu prihybu ¢i vzniku
trhlin byly pfevzaty z prvni verze a upraveny, zatimco jiné casti, jako je vypocet ztrat
predpéti, vypocet Sitky trhlin a vykres, byly pfevazné vytvoteny nove.

Tento software, primarné urceny k posouzeni spolehlivosti podle meznich stavli metodou
dil¢ich souciniteld, byl upraven tak, aby jej bylo mozné pouzit pro posouzeni spolehlivosti
pomoci pravdépodobnostniho pfistupu, tj. nacital jednotlivé realizace vektorl vstupnich
veli¢in a vysledné hodnoty ukladal do souboru. Dil¢i soucinitelé spolehlivosti byly nastaveny
rovny jedné, modelové nejistoty byly zavedeny prostiednictvim dalSich vstupnich velicin (jak
bude uvedeno dale). Parametry rozdéleni ziskanych hodnot byly nasledné odhadnuty
statistickymi metodami.

Jak jiz bylo uvedeno, stozary se vyrabé&ji Vv ocelovych formach, a proto nelze ménit
rozméry prufezu. Vyrobce pouzivd omezeny sortiment piedpinaci a betondiské vyztuze.
Oblast feSeni tedy piedstavuje diskrétni mnozinu o malém poctu prvka. Proto jako vhodna
metoda feSeni bylo zvoleno nalezeni omezeného mnozstvi piipustnych tfeseni, kterd budou
vyhledavana v okoli feSeni metodou PFM a nasledna optimalizace se stanovenou ucelovou
funkci nad touto mnozinou.

3.2.3  Tustrativni priklad

Do stozaru z odsttedovaného betonu S geometrii na Obr. 3.10 zatizeného Vv hlavé
vrcholovou silou V byl proveden navrh vyztuze metodou dil¢ich souciniteld spolehlivosti tak,
aby byly splnény vySe uvedené podminky spolehlivosti.

Jedna se o stozar typového oznaceni EPV 10.5/10 vyrobce Slouparna Majdaléna s.r.o.
ovysce | = 10,5 m a hloubce zaloZeni h, = 2 m. Prufez stozaru ma tvar mezikruzi, vn&jsi
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prumér stozaru V hlavé je dn =220 mm stloustkou stény 60 mm, v paté¢ dg =370 mm
s tlouStkou stény 70 mm. Stozar je vyroben z betonu C40/50, jako pfepinaci vyztuz jsou
pouzity draty swvtisky (dale bude znaceno @PN) s pevnosti 1570 MPa profilu 6 mm a
betonatska vyztuz B500B profilu 10 mm (dale bude ve zkratce oznaovana oR).

le»| dn =220
P« t

T W V_:lO kN

10500

2000

M

> ety
™ dy =370
Obr. 3.10 Geometrie stozaru EPV 10.5/10 a pii¢ny fez

h,

Metodou dil¢ich soucinitelt spolehlivosti bylo v kritickém prifezu (tj. v prafezu, ktery je
od mista vetknuti posunut Vv disledku pisobeni posouvajici sily) navrzeno 20 o PNG
(ptepinaci vyztuz) rozmisténych Vv jedné fadé po obvodé stozdru a 17 @ R10 (betonaiska
vyztuz) rozmisténych pravidelné Vv mezerach mezi piedpinaci vyztuzi (dale znaceno
200PN/170R). Ptedpinaci vyztuz probiha po celé délce stozaru a je kotvena V hlavé a v paté
soudrznosti. Betonafska vyztuz je navrzena ve dvou délkach tak, aby doplnila ptfedpinaci
vyztuz jen V mistech, kde pfedpinaci vyztuz nestaci pro vykryti tahovych sil ve vyztuzi od
zatizeni. Neprobihd tedy po celé délce, ale je postupné ukoncovéana od mista vetknuti smérem
ke koncum, viz Obr. 3.11.

Navrhova hodnota u¢inku zatizeni (momentu) Mgg = 127,5 kNm a navrhova hodnota
momentu na mezi unosnosti Mgg = 127,80 kNm; plati, Ze Mgg < Mgq , navrh tedy vyhovuje
S minimalni rezervou. Pfi navrhu bylo uvaZzovano maximalni mozné predpéti ve vyztuzi pfi
pfedpinani op max= 1188 MPa.

Takto navrzeny stozar byl nasledné posouzen podle vSech vySe vyjmenovanych meznich
stavl pln¢ pravdépodobnostni metodou. Byly provedeny 1 alternativni navrhy S niz§imi pocty
betonarskych vyztuzi anebo s niz§im poctem ptredpinacich drati a stejnou betonaiskou vyztuzi
(v8e za predpokladu, Ze se neméni vnéj$i rozmér prifezu po vysce sloupi, ktery je dan
rozmérem formy pro vyrobu).

Za ndhodné veli¢iny (zakladni) vstupujici do vypoctu byly uvazovany pouze ty proménné,
které maji na spolehlivost konstrukce rozhodujici vliv. Jedna se o nésledujici materidlové a
geometrické charakteristiky vypsané nize.
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Obr. 3.11 Graf tinosnosti sloupu EPV 10.5/10, vykryti materialu (vystup z vypocetniho programu) a
pticny fez
Beton:

- pevnost betonu vtlaku f, [MPa] je ndhodna veli¢ina S lognormalnim rozdélenim
S parametry, které odpovida;ji tfidé betonu C40/50

f. = exp(N(3,856;0,1072)), (3.11)
kde stfedni hodnota je x = 48 MPa a smérodatna odchylka o = 5,17 MPa, tj.
f.~LN(48;5,17%),

- pevnost betonu v tahu £, [MPa]

fCt = O’SfCZ/3cht; (312)

kde Y., je nahodna veli¢ina s lognormalnim rozdélenim Yy, ~LN(1;0,06%),

- se¢novy modul pruznosti E. [GPa]

Ec = 10,5£"*Yg, (3.13)

kde Yz, je ndhodn4 veli¢ina s lognormalni redistribuci E.~LN(1;0,152%),
- mezni pomérné pietvoreni betonu Vv tlaku &, [-]

eeu = [ Y - 61073, (3.14)

kde Y., je ndhodn4 veli¢ina s lognormalnim rozdélenim &.,~LN(1;0,152).

Rovnice (3.12) az (3.14) vyjadiuji zavislost materidlovych charakteristik betonu na
referencni pevnosti betonu V tlaku. Veli¢iny Yrc¢, Y @ Yoo, vyjadiuji daldi ndhodné faktory
proménnych f;, E. a €., které nejsou zahrnuty v pevnosti betonu v tlaku.
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Betonaiska vyztuz:

- mez kluzu f, [MPa] je odvozena z charakteristické meze kluzu f,, =500 MPa jako
nahodna veli¢ina S normalnim rozdélenim fy~N( fyk + 50; 302),

- mezni hodnota pevnosti v tahu (tlaku) f, [MPa] s normalni redistribuci f,~N(600; 40?),

- mezni pomérné pietvofeni vyztuze vtahu (tlaku) &g, [-] Snormalnim rozdélenim
£5,~N(0,0565; 0,005022),

- plocha vyztuze A, [mm?] jednoho profilu 10 mm snorméalnim rozd&lenim
As ~N(78,5;1,572).

Statisticka zavislost jednotlivych proménnych je dana korela¢ni matici souéiniteld korelace
pij, které jsou uvedené v Tab. 3.7.

Tab. 3.7 Korela¢ni matice statistické zavislosti materialovych charakteristik betonaiské oceli

P
fy ft Esu As
f, 1 0,85 -0,50 0,50
f, 0,85 1 -0,55 0,35
Esu -0,50 -0,55 1 0
Aq 0,50 0,35 0 1

Ptedpinaci vyztuz:
- pevnost f, [MPa] je odvozena z charakteristické pevnosti f,, = 1570 MPa jako
proménna S normalnim rozdélenim ];,~N( 1,04 - fpr; 40,8252),
— modul pruznosti E,, [GPa] s normalnim rozd&lenim E,~N(200 - f,; 4,02),
- mezni pomérmné pietvofeni predpinaci vyztuze vtahu &, [-] Snormélnim rozdé¢lenim

£su~N (0,02; 0,00352),
- smluvni mez Kluzu 0,1 % je uvazovana dle vztahu

fp()’l = 0,86 fpk. (315)

Geometrické charakteristiky:

- hloubka zalozeni h, [m] s normalnim rozdélenim h,~N( 2,0; 0,0782),
- kryti vyztuze ¢ [m] s normalnim rozd&lenim c~N( 0,015; 0,0032)

Statistické parametry rozdéleni vétSiny vybranych ndhodnych veli¢in véetné statistické
zavislosti byly prevzaty z doporuc¢eni Joint Committee on Structural Safety (Probabilistic
Model Code, 2001), tak aby vysledné distribu¢ni funkce téchto nahodnych veli¢in co mozna
nejvice odpovidaly realité.

Zatizeni stozart se udava vodorovnou silou (vrcholovym tahem) ptisobici v hlavé stozaru.
Pro posuzovany sloup je dana charakteristické hodnota vrcholové sily V = 10 KN (zahrnuje
jednak tahy od vedeni kabeld, klimaticka zatizeni jako tlak vétru a namrazu). Pro
prezentovany piiklad byla uvazovana hodnota vrcholové sily se statistickymi parametry
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rozdéleni V~LN(5,5; 2,752). Je predpokladano, Ze tyto statistické parametry jsou stanoveny
k celkové dobé Zivotnosti stozaru.

Podle doporuceni (Probabilistic Model Code, 2001) v souladu s (CSN ISO 2394, 2003)
jsou do vypoctu spolehlivosti konstrukce R zahrnuty i nejistoty modelu odolnosti konstrukce
(pfi vypoctu momentové uUnosnosti V prifezu namdahaného normélovou silou) pomoci

nahodné proménné 0,

R = 0xR' (X4, ..., X;,) (3.16)
a obdobné i pro vypocet Gi¢inkt zatizeni E'pomoci nahodné proménné 6

E = 60gE' (X4, ..., X)), (3.17)

kde R’, ev. E' je rezerva inosnosti, ev. u¢inek zatiZeni (bez vlivu nejistot modelu odonosti
konstrukce, ev. vypoétu ucinkd zatizeni) a Xi,..,X, je formalni zapis proménnych
(deterministickych nebo stochastickych) vyjadiujicich materidlové charakteristiky, geometrii
a zatizeni, viz kapitola 2.3.2.1.

Statistické parametry lognormélniho rozdé&leni proménnych 6x~LN(1,2; 0,18%) a
0;~LN(1,0; 0,10%) jsou pievzaty z doporuceni (Probabilistic Model Code, 2001), protoze je
nebylo mozné blize stanovit.

3.2.3.1 Posouzeni podle MSU

Z hlediska mezniho stavu unosnosti byl plné¢ pravdépodobnostni metodou posouzen
kriticky prafez v misté vetknuti (posunuty V dasledku puisobeni posouvajici sily). Ostatni
prifezy po délce stozaru byly navrzeny se stejnou spolehlivosti a dohledany délky prutt.

Soubory hodnot funkce ucinku zatizeni E, odporu konstrukce R a funkce rezervy
spolehlivosti Z byly ziskany z 500 simulaci dle vztahu (3.6) za piedpokladu splnéni (3.7).
O souboru hodnot funkce rezervy spolehlivosti 1ze pfedpokladat, Ze ma normalni rozdéleni
(test normality dat viz Obr. 3.14). Odhady stfednich hodnot a smérodatnych odchylek odporu
konstrukce R a ucinku zatizeni E jsou uvedeny v grafech na Obr. 3.12 a funkce rezervy
spolehlivosti Z na Obr. 3.14.

Histogram of E'; R
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Obr. 3.12 Histogram a hustota pravdépodobnosti u¢inku zatizeni E a odporu konstrukce R
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Obr. 3.13 Histogram a hustota pravdépodobnosti rezervy spolehlivosti Z
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Obr. 3.14 Test normality funkce poruchy Z

Index spolehlivosti podle vztahu (2.15) pro normalni rozd¢leni rezervy spolehlivosti Z
s paramenty N (162,0; 39,43%) je f=4,109 a pravdépodobnost poruchy je pr=1,99-107.
Podle Eurokodu (CSN EN 1990, 2004) Ize stozar zatiidit do t¥idy spolehlivosti RC2, pro
kterou je doporu¢ena minimalni hodnota indexu spolehlivosti pro mezni stavy tinosnosti a
referencni dobu 50 let f = 3,8. Z tohoto diivodu je mozné plné€ pravdépodobnostni metodou
navrhnout konstrukci aspornéji.

V nasledujicich dvou odstavcich je dokumentovan vliv zavedeni modelovych nejistot a
vliv zmény statistickych parametri rozdéleni zatiZeni.

3.2.3.1.1 VIiv zavedeni nejistot modelu odolnosti a vypoctu vnitinich sil

Na Obr. 3.15 a Obr. 3.16 je zobrazen vliv nejistot modelu odporu prifezu g a zatizeni 6
na hustotu pravdépodobnosti odporu konstrukce R a uc¢inkt zatizeni E podle vztahid (3.16) a
(3.17) veetné odhadu statistickych parametrti rozdéleni.

Obr. 3.17 pak dokumentuje zménu rozlozeni rezervy spolehlivosti Z° (bez modelovych
nejistot) a Z (s vlivem modelovych nejistot). Rezervé spolehlivosti Z” odpovida index
spolehlivosti g =5,237, urezervy spolehlivosti poruchy Z svlivem modelovych nejistot
poklesl index spolehlivosti na hodnotu g = 4,1009.
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Obr. 3.15 Histogram a hustota pravdépodobnosti t¢inku zatizeni E a E”
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Obr. 3.16 Histogram a hustota pravdépodobnosti odolnosti R a R’
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Obr. 3.17 Histogram a hustota pravdépodobnosti rezervy spolehlivosti Z a Z*

3.2.3.1.2 Vliv parametru rozdéleni distribucni funkce zatizeni na index spolehlivosti

Alternativné¢ bylo uvazovano =zatizeni Sniz§im varianim soucinitelem (s hustotou
pravdépodobnosti a parametry lognormalniho rozlozeni viz Obr. 3.18 oznaéené jako V_alt
(Lanikova, 2010c). Ob& zatizeni, V svaria¢nim soucinitelem C.0.V.=0,50 a V_alt
s variatnim soucinitelem C.0.V.=0,25, splnuji pfedpoklad, Ze charakteristickd hodnota
zatizeni vrcholovou silou 10 kN je 95% kvantil uvazovaného rozdéleni. Lisi se velikosti
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smérodatné odchylky a stiedni hodnotou. Rozdéleni proménné V_alt je lognormalni se stfedni
hodnotou = 7,09 a smérodatnou odchylkou ¢ = 1,77.
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Obr. 3.18 Histogram a hustota pravdépodobnosti zatizeni V a V_alt

Vysledné hodnoty indext spolehlivosti pro obé rozlozeni hustoty pravdépodobnosti
zatizeni jsou uvedeny v Tab. 3.8.

Tab. 3.8 Srovnani indext spolehlivosti pro zatizeni V a V_alt

Oznadeni Index spolehlivosti

zatiZeni s uvazovanim nejistot 6z a = | bez uvaZovani nejistot 6 a G
\Y 4,109 5,237

V_alt 4,078 6,885

Pro vypocet indexu spolehlivosti pro V_alt byly vektory realizaci jednotlivych vstupnich
veli¢in generovany nove.

3.2.3.1.3 Vyhodnoceni vysledkit posouzeni stoZdaru plné pravdépodobnostni metodou

Vzhledem Kk specifickému tvaru prufezu (mezikruzi) a pravidelnému vyztuzeni po obvodé
stozdru vychazi pti niz8i hodnoté pocateCniho napéti Vv pfepinaci vyztuzi hodnota indexu
spolehlivosti vyssi (8 = 4,15 pro o,= 628 MPa) neZ pro maximalni pfipustné napéti (f = 4,11
Pro opmax= 1188 MPa), na které je zvykem predpinat (viz graf na Obr. 3.19). Znamena to, ze
rezerva unosnosti pfi niz8i hodnoté pocatecniho napéti v pfedpinaci vyztuzi je vétsi nez pii
maximalni piipustné hodnoté pocate¢niho napéti.

V grafu na Obr. 3.19 je vynesena i zavislost indexu spolehlivosti na poc¢ate¢nim predpéti
pro jiné pocty piepinaci a betonaiské vyztuze. Z grafu je zfejmé, Ze pro nastavené statistické
parametry navrhovych veli¢in posuzovany prifez (konstrukce) vyhovi z hlediska spolehlivosti
MSU pii pouziti plné pravdépodobnostni metody i pii mensim poétu vyztuzi. Napiiklad
snizenim poctu betonaiské vyztuze ze 17 ks na 13 ks pfi zachovani stejného poctu predpinaci

T v

napéti op = 785 MPa index spolehlivosti vzroste na 3,89.
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Obr. 3.19 Index spolehlivosti (PBM) v zavislosti na po¢tu vlozek predpinaci a betonaiské vyztuze a
na pocate¢nim predpéti v piedpinaci vyztuzi

Z grafu na Obr. 3.19 je ziejmé, ze podle pln¢ pravdépodobnostni metody vyhovi vSechny
navrhy vyztuze, jejichz kiivky se nachédzeji vgrafu nad smérnou hodnotou indexu
spolehlivosti g = 3,8 (oznac¢eno ¢ervenou ¢arkovanou ¢arou).

Na Obr. 3.20 jsou uvedeny hodnoty mezni momentové tnosnosti V kritickém prifezu,
které jsou stanoveny metodou dil¢ich souciniteld spolehlivosti. Navrhova hodnota momentu
od zatizeni je Mgg = 127,5 kNm. Podle metody dil¢ich souciniteli spolehlivosti tedy vyhovi
jen ty navrhy, jejichz kiivky popisujici momentovou unosnost se nachazeji nad touto
hodnotou momentu Mgq (0znaéeno ¢ervenou ¢arkovanou ¢arou).
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Obr. 3.20 Mezni tnosnost (PFM) v zavislosti na poctu vlozek pfepinaci a betonaiské vyztuze a na
pocatecnim predpéti v predpinaci vyztuzi
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Na Obr. 3.21 je uvedena zatizitelnost stozaru vrcholovym tahem stanovena metodou
dil¢ich soucinitelti spolehlivosti pro dané vyztuzeni a velikost pocatecni piepéti Vv prepinaci
vyztuzi. Konstrukce byla navrzena na charakteristickou hodnotu vrcholového tahu 10 kN.
Hranice je opét zvyraznéna Cervenou ¢arkovanou ¢arou.
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Pocatecni napéti v predpinaci vyztuzi [MPa]
Obr. 3.21 Zatizitelnost (PFM) v zavislosti na poctu vlozek ptedpinaci a betonaiské vyztuze a na
pocatecni predpéti v predpinaci vyztuzi

3.2.3.2 Posouzeni podle MSP

Byly vyhodnocovany pouze varianty, které vyhovély podmince spolehlivosti MSU podle
pravdépodobnostni metody.

3.2.3.2.1 Prithyb

Pfi posuzovani prihybu stozaru od zatizeni vrcholovou silou V pasobici v hlavé stozaru
bylo postupovano obdobné jako pti posudku stozaru na MSU. Funkce poruchy je definovana
ve vztahu (3.8). Mezni prihyb wy;,, je dle (PNE 34 8220, 2006) dan 4 % z vylozené Casti
stozéaru, tj. 0,340 m. Metodou dil¢ich souciniteli spolehlivosti byl pro navrzeny stozar
spo¢itan kratkodoby pruhyb v ¢ase 28 dni po zhotoveni prvku v souladu s (PNE 34 8220,
2006) w = 0,166 m.

PIn¢ pravdépodobnostni metodou bylo provedeno opét 500 simulaci. Ziskany soubor
vysledki byl aproximovan normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou 0,076 mm a
smérodatnou odchylkou 0,059 mm.

Index spolehlivosti pro prihyb je 4,45, coz spliiuje podminku spolehlivosti mezni stavy
pouzitelnosti (tfida spolehlivosti RC2 a referencni doba 50 let), ktera je dana hodnotou 1,5
(pravdépodobnost poruchy 0,0668). Pti posouzeni podle této metody vyhovi vSechny
posuzované alternativni navrhy, viz Obr. 3.22.

Z grafu na Obr. 3.23 je zfejmé, ze i pii posouzeni podle metody dil¢ich souciniteld
spolehlivosti navrzeny stozar vyhovi a vyhovi i vSechny alternativni navrhy (kromé nékterych
pii nizké hodnot¢ predpinaci sily).
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Zuvedené¢ho vyplyva, ze vysledek podle metody dil¢ich souciniteli spolehlivosti
podhodnocuje spolehlivost podle pln¢ pravdépodobnostni metody, ktera blize odpovida
realité.
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Pocatecni napéti v predpinaci vyztuzi [MPa]

Obr. 3.22 Index spolehlivosti stanoveny pro prihyb (PBM) v zavislosti na poctu vlozek ptedpinaci a
betonarské vyztuze a na pocatecnim predpéti v predpinaci vyztuzi
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Obr. 3.23 Prahyb (PFM) v zavislosti na po¢tu vlozek piedpinaci a betonaiské vyztuze a na
pocatecnim predpéti v pfedpinaci vyztuzi

3.2.3.2.2 Vznik trhlin

U stozart S kombinovanou vyztuzi (ptedpinaci i betonatskou) je dle (PNE 34 8220, 2006)
pozadovano, aby pii zatizeni vrcholovou silou o velikosti 0,5 V (tj. 5 kN) nevznikaly trhliny
vV zadném misté po délce stozaru. Kontrola vzniku trhlin byla provedena ve 20 pfedem
nadefinovanych prifezech po délce stozaru véetné mista S maximalnim momentem. Pfi
pouziti metody dil¢ich souciniteld spolehlivosti navrzeny stozar 206PN/17¢R vyhovi.
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Porucha - vznik trhliny je nevratnym meznim stavem pouzitelnosti, pro ktery je predepsana
hodnota indexu spolehlivosti Sy = 1,5 (odpovidajici pravdépodobnost poruchy po = 0,0668).
Ocekavana pravdépodobnost poruchy je p < 0,1 a pocet simulaci n > 30, lze proto alternativni
rozdé€leni aproximovat Poissonovym rozdélenim Po(np), jak je uvedeno v odstavci 3.2.1.

Nejveétsi pravdépodobnost vzniku poruchy nastala v misté vetknuti stozaru, tj. v misté
maximalniho momentu. Z grafu na obr. Obr. 3.24 je ziejmé, Zze podle této metody vyhovi
stozary s 20PN a 17, 15 nebo 13¢R (pro opmax @ op = 1099 MPa) a stozar s 18ePN/17eR
(pouze pro op max)-

Podle metody dil¢ich soucinitel spolehlivosti z alternativnich navrht stozart vyhovi
stejné stozary jako pii pouziti pfedchozi metody pro pocateéni napéti v piedpinaci vyztuZi
op,max = 1188 MP a g, = 1099 MPa, viz Tab. 3.9. Ostatni navrhy nevyhovi.

Ob¢ metody vypoctu vykazuji stejnou spolehlivost.
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Pocatecni napéti v predpinaci vyztuzi [MPa]

Obr. 3.24 Index spolehlivosti omezeni vzniku trhlin (PBM) v zavislosti na po¢tu predpinaci a
betonafské vyztuze a na pocatecnim piedpéti v predpinaci vyztuzi

Tab. 3.9 Vznik trhliny (PFM) v zavislosti na poctu predpinaci a betonaiské vyztuze a pocateénim
predpéti v predpinaci vyztuzi

o, [MPa] 206PN | 206PN | 200PN | 200PN | 186PN | 166PN | 140PN | 12¢PN
176R 156R 136R 116R 176R 176R 176R 17eR
1188 0 0 0 0 1 1
1099 0 0 0 0 1 1
942 1 1 1 1 1 1
785 1 1 1 1 1 1
629 1 1 1 1 1 1
471 1 1 1 1 1 1
314 1 1 1 1 1 1

Poznamka: &islo 0 znamena4, Ze nevznikne trhlina, ¢islo 1, Ze vznikne trhlina
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3.2.3.2.3 Omezeni siiky trhlin

Z diivodu zamezeni vzniku koroze vyztuze je U stozaru S kombinovanou vyztuzi omezena
Sitka trhlin pfi plisobeni plné vrcholové sily na hodnotu wy, ;;;,, = 0,15 mm. U posuzovaného

Wi = 0,061 mm. Pfiniz§im pocatecnim napétim V predpinaci vyztuzi pak trhliny S nejvetsi
sitkou vznikly v mistech, kde byly ukonceny pruty betonaiské vyztuze, viz Obr. 3.25.

Pfi posuzovani Siiky trhliny pravdépodobnostni metodou o celkové spolehlivosti
rozhodovaly prifezy s nejvetsi pravdépodobnosti vzniku poruchy, viz napiiklad Obr. 3.26,
kde je zobrazen pocet poruch (piekroCeni $itky trhlin) pro stozar 200PN/17¢R. Aby byla
splnéna podminka spolehlivosti (2.14) pro pravdépodobnost vzniku poruchy p, = 0,0668 je
limitni pocet trhlin n; = 24 na 500 provedenych simulaci.

025 —e—1188 MPa
g€ 0,2 ——1099 Mpa
S 015 dmmm e mizilirinm_ 943 Mpa
g 785 Mpa
£ 011 _ —%—628 Mpa
E —— 471 Mpa
@ 005 T " ——314 Mpa

¥ T T = R
0 2 4 6 8 10
Staniceni po vysce stozaru (od paty k hlavé)

Obr. 3.25 Siika trhliny pfi zatizeni V po délce stozaru 200PN6/170R
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Staniceni po vysce stozaru (od paty k hlavé)

Obr. 3.26 Pocet nf (trhlin s sitkou > 0,15mm) pii zatizeni V po délce stozaru 200PN6/17eR

Z vyslednych grafii na Obr. 3.27 a Obr. 3.28 vyplyva, ze spolehlivost stozaru stanovena
podle obou metod je ptiblizné stejnéd a nevykazuje vyznamné rozdily.
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Obr. 3.27 Index spolehlivosti (Sitka trhlin) (PBM) v zavislosti na po¢tu ptedpinaci a betonaiské
vyztuze a pocateénim predpéti v predpinaci vyztuzi
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Pocatecni napéti v predpinaci vyztuzi [MPa]

Obr. 3.28 Siika trhlin (PFM) v zavislosti na poétu predpinaci a betonafské vyztuze a poGateénim
predpéti v predpinaci vyztuzi



3.2.3.3 Shrnuti vysledki

Vysledky posouzeni stozaru S vySe uvedenymi variantami vyztuzeni jsou shrnuty v Tab.

3.10.

Tab. 3.10 Shrnuti vysledkt

Metoda Pravdépodobnostni metoda MetOdZS;lliiﬁllilvsoo;tliéinitem
MSU MSP MSU MSP
R LR e R e R B
Mezni p B Pr Pr VI[kN] | f [mm] w [mm]
hodnota 38 0 0,0668 | 0,0668 10 340,00 ne 0,150
200PN/170R 4,11 4,45 0,0482 | 0,0209 10,03 166,20 ne 0,061
200PN/150R 3,99 4,23 0,0482 | 0,0209 9,54 170,95 ne 0,066
200PN/130R 3,85 4,02 0,0482 | 0,0261 9,06 174,87 ne 0,072
200PN/110R 3,70 - - - 8,58 - - -
180PN/170R 4,02 4,04 0,0668 | 0,0236 9,76 180,17 ne 0,078
160PN/170R 3,92 3,62 0,0873 | 0,0386 9,47 197,33 ano 0,094
140PN/170R 3,80 3,22 0,1117 | 0,0506 9,14 218,15 ano 0,116
120PN/170R 3,67 - - - 8,77 - - -
Poznamka: Zvyraznéné hodnoty splituji poZzadované podminky spolehlivosti

Pii posouzeni metodou dil¢ich soucinitelii spolehlivosti vyhovél pouze stozar vyztuzeny
200PN/17¢R, zatimco metodou zalozenou na pravdépodobnostnim pfistupu vyhovi Ctyfi
z uvedenych variant. Z nich lze jako ,nejlepSi“ vybrat dvé varianty, jednu S nejmensSim
poctem betonaiské vyztuze, tj. 200PN/13¢R, a druhou snejmensim poctem piedpinaci
vyztuze, tj. 180PN/17aR.

Uvedené vysledky byly, mimo jiz citované prace, publikované v (Lanikova, 2009; 2010b).

3.2.3.4 Optimalizace 1

Pfi posuzovani vhodnosti provedeného navrhu lze vzit na zietel hlediska ekonomicka a
environmentalni (pofizovaci naklady, spotfebovanou energii a vzniklé emise CO; a SO,
spojené s vyrobou betonového prvku). Vzniklou multikriterialni llohu je moZné fesit metodou
vazenych souétll. Ugelova funkce zohlediiujici tyto aspekty vztazend na jeden stozar pak
muze mit napf. tvar

P(x) CO,(x) S0,(x) E(x)
f(x) = aPW-I_aCOTOZ aSOW apEw, (3.18)
kde pouzité symboly znamenaji:
P(x) potizovaci naklady
P(x) =V.Us + m,Up + m, Uy, (3.19)
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CO2(x) mnozstvi emisi CO;

CO,(x) =V, Uiy + mUZp + m, Uty (3.20)

SO2(x) mnozstvi emisi SO,
S0,(x) =V, Us, + m,U3, + m, U&,, (3.21)

E(X) spoticbovanou energii
E(x) = V.Ut + m,Ug + m, Uy (3.22)

a %P (nebo °C0,, °S0,, °E) jsou uzivatelem nastavené referen¢ni hodnoty pro potizovaci
naklady (nebo mnozstvi emisi CO,, SO,, spotiebovanou energii), ap (Nebo a.¢, @sp, ag) jSOU
vahy Vv téelové funkci (3.18) pro P(x) (nebo emise CO,(x) a SOz(x), spotiebovanou energii
E(x)). V. je objem betonu, mg (m,,) hmotnost betonaiské oceli (piepinaci vyztuze), Ug, Up,
Uy je jednotkova cena betonu, betonaiské a ptepinaci oceli, U§, Ug, Uy je spotfebovana
energie na jednotku betonu, betonaiské a ptepinaci vyztuze, Ugy, Uy, UFp je mnozstvi emisi
CO; vztazené na jednotku vyprodukovaného betonu, betonaiské a piedpinaci vyztuze, Usy,
Usy, Ugp mnozstvi emisi SO, vztazené na jednotku vyprodukovaného betonu, betonaiské a
predpinaci vyztuze.

Ugelova funkce (3.18) byla vyhodnocena pro navrzené stozary uvedené v Tab. 3.10, které
podle pravdépodobnostniho pfistupu vyhovély v§em podminkdm spolehlivosti a predstavuji
pfipustna feSeni. Bylo uvazovano pét variant hodnot vahovych koeficienti podle Tab. 3.11 a
jednotkové cenové a environmentalni dopady pouzitych materialt podle Tab. 3.12.

Tab. 3.11 Varianty hodnot vahovych koeficienta

Varianta vl v2 v3 v4 v5
op 1 0 0 0 0,5
Olco 0 1 0 0 0,167
Olso 0 0 1 0 0,167
O 0 0 0 1 0,167

Tab. 3.12 Jednotkové ceny a environmentalni dopady stavebnich materiald

Spotiebovana energi Sl
Materisl potre [K,Tykg]e e Co, S0, Cena
[kg CO,/kg] [9 SO,/kg]
Beton C40/50 0,8 0,13 0,5 2385 CZK/m®
Betonafska vyztuz 49 3,2 14,6 23,7  CZKlkg
Predpinaci vyztuz 95 3,5 17 30 CZKl/kg

Z grafu na Obr. 3.29 vyplyva, Ze pro vSech pét variant vahovych koeficienti vychazi
nejpiiznivéji (minimalni) hodnota ucelové funkce u stozéru s vyztuzi 200PN/13eR. Tento
stozar splitluje podminky spolehlivosti pouze pii pouziti pravdépodobnostniho piistupu
realizovaného simula¢ni metodou. Tento navrh je o 11 az 14 % usporngj$i V zavislosti
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na posuzované variant¢ nastavenych vahovych koeficientd oproti

stozaru S vyztuzi

200PN/17¢R, ktery jako jediny vyhovél podle metody dil¢ich soucinitelit spolehlivosti (a

jehoz cena a environmentalni dopady byly pifi vyhodnoceni tcelové funkce uvazovany za

referencni).

Vysledky uvedené v tomto odstavci byly publikované v (Lanikova, 2011a).

Hodnota Gc¢elové funkce

208PNAM7aR

20ePN/15gR

Vyztuzeni

20@PN/13gR

18ePN/17gR

ov 1
av2
ov3
Ov4
avb

Obr. 3.29 Srovnani cen a environmentalnich dopadt pro vySetiované varianty vyztuZzeni stozaru

3.2.3.5 Optimalizace 2

MnoZina ptipustnych feSeni pro optimalizaci byla oproti pfedchozimu odstavci ziiZena na

T v v

fvwr

sloup s vétsi tloustkou stény o 10 mm, navrzeny stejnou metodou (Stépanek, 2011). Navrhy

stozard jsou oznaceny zkratkou RC a jsou uvedeny v Tab. 3.13.

Tab. 3.13 Vysledné navrhy stozari z RC pomoci PBM, mnoZstvi materialu a ukazatele spolehlivosti

Typ stoZaru RC1 RC2 RC3
Tloustka stény prifezu ty /tg 60 mm/70 mm | 60 mm/70 mm | 70 mm/80 mm
Ptedpinaci vyztuz (draty) 200PN 180PN 200PN

v kritickém prifezu 13e6R 17eR 126R
Vyztuz: 4. kust/délka; 7oR/6,13 m 9gR/6,79 m 60R/5,92 m

60R/3,86 m 8aR/4,32 m 60R/3,92 m

Objem betonu 0,497 m 0,497 m? 0,548 m®
Hmotnost vyztuze 40,73 kg 60,43 kg 36,40 kg
Hmotnost predpinaci vyztuze 46,61 kg 41,95 kg 46,61 kg
Spolehlivost a limitni hodnota Dosazena hodnota
Index spolehlivosti MSU 3,80 3,85 4,02 3,8
Index spolehlivosti - pruhyb 1,50 4,02 4,04 3,96
ﬁ:naivtifgffi‘;b;ﬁffngﬁ?kméeni 0,0668” 0,0261 0,0235 0,0386
Pravd&podobnost vzniku trhliny® | 0,0668” 0,0482 0,0668 0,0482

D tj. pravdépodobnost piekrodeni limitni §ifky trhliny pii zatizeni 1,0V.
2) tj. pravd&podobnost vzniku trhliny pii zatizeni 0,5V.
% pravd&podobnost poruchy ps = 0,0668 odpovida indexu spolehlivosti = 1,5.
Poznamka: Zvyraznénym textem je oznacena rozhodujici omezujici podminka spolehlivosti.
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Ve variantich RC1 a RC3 o spolehlivosti rozhodoval MSU, zatimco u varianty RC2
rozhodovala pravdépodobnost vzniku trhlin pfi zatizeni vrcholovou silou 0,5V.

V piispévcich (Stépanek, 2012a; Stépanek, 2012b) je uveden navrh stozart z dratkobetonu;
jsou provedeny tii alternativni ndvrhy stozari pomoci PBM obdobné jako v pfedchozim
piipadé.

Materidlové charakteristiky dratkobetonu jsou uvazovany nasledovné: charakteristicka
pevnost betonu v tlaku: frcy = 40 MPa, charakteristickd pevnost betonu Vv tahu frw = 2,9
MPa a rezidualni pevnost v tahu fic eq = 1,8 MPa. Mnozstvi dratku je 40 kg/m3 betonu. Pii
stanovovani unosnost bylo ptfedpokladano plastické chovani betonu Vv tlacené oblasti, v tazené
¢asti betonu po vzniku trhliny byla pfedpokladana zbytkova pevnost betonu v tahu.

V disledku piedpéti v krajnich tazenych vlaknech beton dosahuje nizkych hodnot
ptetvofeni, a proto o meznim stavu Unosnosti rozhoduje mezni pretvoreni betonu Vv tlaku.
Také tyto stozary jsou zafazeny do hodnoceni, viz Tab. 3.14. Varianty stozart z dratkobetonu
jsou oznaceny zkratkou RFC. Ve vSech tiech variantach rozhodujicim kritériem spolehlivosti
byl MSU.

Pro porovnéni jsou uvedeny i stozary navrzené pomoci PFM pro ob¢ varianty betonu, viz
Tab. 3.15.

Tab. 3.14 Vysledné navrhy z RFC pomoci PBM, mnozstvi materialu a ukazatele spolehlivosti

Typ stoZzaru RFC1 RFC2 RFC3
Tloustka stény prifezu t, /ty 60 mm/70 mm | 60 mm/70 mm | 70 mm/80 mm
Piedpinaci vyztuz (draty) 200PN 180PN 200PN

v kritickém prifezu 11eR 120R 10eR
Vyztuz: 4. kusi/ délka: 6oR/5,61 m 60R/6,00 m 6oR/5,34 m

50R/3,53 m 60R/3,98 m 40R/3,08 m

Objem betonu 0,497 m° 0,497 m® 0,548 m®
Hmotnost vyztuze 31,63 kg 36,92 kg 27,35 kg
Hmotnost piedpinaci vyztuze 46,61 kg 41,95 kg 46,61 kg
Hmotnost dratki 19,88 kg 19,88 kg 21,92 kg
Spolehlivost a limitni hodnota Dosazena hodnota
Index spolehlivosti MSU 3,80 3,85 3,83 381
Index spolehlivosti - prihyb 1,50 5,86 5,63 59
Eﬁifg%i‘;bgﬁffnl;ﬁ?kméeni 0,0668° 0,0182 0,0209 0,0182
Pravdépodobnost vzniku trhliny 2) 0,06683) 0,0362 0,0553 0,0386

U'tj. pravdépodobnost prekrogeni limitni $itky trhliny pii zatizeni 1,0V.

2 tj. pravdépodobnost vzniku trhliny pii zatizeni 0,5V.

% pravdpodobnost poruchy p; = 0,0668 odpovida indexu spolehlivosti = 1,5.

Poznamka: Zvyraznénym textem je oznacena rozhodujici omezujici podminka spolehlivosti.
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Tab. 3.15 Vysledné navrhy stozart z RC a RFC pomoci PFM, mnozstvi materialu a ukazatele

spolehlivosti
Typ stozaru RC/PFM RFC/PFM
Tloustka stény prifezu tpty 60mm/70mm 60mm/70mm
Ptedpinaci vyztuz (draty) 200PN 200PN

v kritickém prufezu 170R 16oR
Vyztuz: 4. kust/ délka: 9eR/6,79 m 80R/6,48 m

8oR/4,32 m 8oR/4,26 m

Objem betonu 0,497 m® 0,497 m?
Hmotnost vyztuze 58,98 kg 58,98 kg
Hmotnost ptedpinaci vyztuze 46,61 kg 46,61 kg

Spolehlivost podle PFM:

Limitni hodnota

Dosazena hodnota

Mezni vrcholovy tah 10,00 KN 10,03 kN 10,09 kN
Prithyb 0,340 m 0,166 m 0,135m
Sitka trhliny (1,0V) 0,150 mm 0,061mm 0,036 mm

Vznik trhlin (0.5V)

Neni dovoleno

neni o¢ekavano

neni o¢ekavano

Spolehlivost podle PBM:

Limitni hodnota

Dosazena hodnota

Index spolehlivosti MSU 3,80 411 4,16
Index spolehlivosti - prithyb 1,50 4,45 6,30
Pravd&podobnost prekroceni 0,0668° 0,0209 0,0125
limitni $itky trhliny

Pravd&podobnost vzniku trhliny % 0,0668° 0,0482 0,0386

U tj. pravdépodobnost piekro&eni limitni $itky trhliny pii zatizeni 1,0V.
2 tj. pravd&podobnost vzniku trhliny pfi zatizeni 0,5V.
% pravdépodobnost poruchy p; = 0,0668 odpovida indexu spolehlivosti A = 1,5.
Poznamka: Zvyraznénym textem je oznacena rozhodujici omezujici podminka spolehlivosti.

3.2.3.5.1 Kritérium hodnoceni

Kritériem hodnoceni je ucelova funkce definovana ve vztahu (2.1) zahrnujici
environmentalni aspekty E;,; a cenu konstrukce C;,; béhem zivotniho cyklu, kritérium socio-
kulturni kvality S;,; neni uvazovano. Do ucelové funkce E;,; jsou zahrnuty pouze nckteré
z obvykle sledovanych environmentalnich aspektt, jako je:

- spotieba primarni energie (primary energy PE),

- potencial globalniho oteplovani (Global Warming Potential GWP), ktery je vyjadien
pomoci ekvivalentu emisi oxidu uhli¢it¢ého CO; a zahrnuje sklenikové plyny (CO2, N0,
CHy, ...),

- potencial okyselovani zivotniho prostiedi (Acidification Potential AP) vyjadieny pomoci
ekvivalentu SO, (zahrnujici SO,, NO, N,O, NO, NH3, HCI and HF),

- potencial fotochemické tvorby ozonu (Photochemical Ozone Creation Potential POCP)
vyjadieny pomoci ekvivalentu etylenu C;Hgs; mezi latky patii zejména radikaly tékavych
organickych latek (VOC z angl. Volatile Organic Compounds) C,H4, C,Hg, CH4, C7Hs,
acetaty and aldehydy.
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Dalsi ukazatelé, jako je spotfeba primarnich zdroju surovin, spotieba vody, eutrofizace vod
nejsou do ucelové funkce zahrnuty, stejné tak jako mnozstvi odpadu a moznost jeho vyuziti
po demolici.

Cena C;,; zahrnuje naklady po dobu zivotniho cyklu, ktery je uveden na Obr. 3.30.

Vicekriteridlni t¢elova funkce obsahuje pét vySe jmenovanych hodnoticich kritérii, ¢tyfi
environmentalni a jedno cenové. Je feSena pomoci skalarizované tcelové funkce

f(x) —w GWPi,tot(x) W APi,tot(x) w POCPi,tot(x)
CWEOGWP e T VAP PO OPOCP, 4,
(3.23)
PEi,tot(x) Ci,tot(x)

+w

PE opr T Wc
OPEi,tot OCi,tot

kde GWP; ;¢ je celkovy impakt potencialu globalniho oteplovani, AP; ;. je celkovy impakt
potencidlu okyselovani Zivotniho prostfedi, POCP;.,; je celkovy impakt potencialu
fotochemické tvorby ozonu, PE; .. je celkova spotfeba primarni energie a C; ;o je celkova
cena. Tyto hodnoty jsou vztazeny na jeden posuzovany (optimalizovany stozar). VeliCiny
OGWP;tor,  °APitor,  °POCPiior,  °PEiror @ °Citor hodnoty
environmentalniho impaktu, spotfebované energie a ceny vztazeny k referenénimu stozaru.
Veli¢iny w; pro i = GWP, AP, POCP, PE, C jsou vahové soucinitelé.

jsou odpovidajici

3.2.3.5.2 Vstupy

Udaje potiebné pro vyhodnoceni byly ziskany z rtiznych nize uvedenych zdrojt a od
vyrobce téchto prvka Slouparna Majdaléna.

Environmentalni dopady ziskani jednotlivych slozek betonu (tj. od tézby az po produkci
véetn¢) a vyrobniho procesu (vyroba cerstvého betonu a betonového dilce) jsou uvedeny
v Tab. 3.16. Tato data vychazeji ze zdrojovych dat poskytnutych ¢eskymi vyrobci a byly
pievzaty z od (Hajek, Fiala & Kynélova 2011), stejné jako data tykajici se demolice, viz Tab.
3.18. Energetické udaje a emisni faktor pro plastifikator, vodu a cement jsou ziskany
z databaze Global Emissions Model for Integrated Systems (GEMIS, 2017). Environmentalni
dopady produkce oceli (vyztuzné pruty, pifedpinaci vyztuze a ocelova vlakna), viz Tab. 3.17, a
dopravy, viz Tab. 3.19, jsou ptevzaty také z databaze (GEMIS, 2017).

Tab. 3.16 Spotifeba surovin, vody, energie a environmentalni dopady komponent betonu a vyrobniho
procesu vztazené k tun€ vyrobeného materialu

Kamenivo k;)r;c(eer:}\e;o Cement | Plastifikitor | Voda ‘;ﬁg‘;‘;‘sﬁ
Primarni surovina [kg/t] 1000,2 1024 2741 91,1 0 0
Spotieba vody [m/t] 0,0919 0,1232 2,0471 7,4 1 0,2092
GWP [kg/t] 2,53 2,41 778,9 27319 0,331 64,31
AP [g/] 8,14 9,73 2424.8 19706,5 2,365 | 112,44
POCP [g/t] 0,09 0,12 82,6 1040,8 0,122 4,16
Primarni energie [MJ/t] 38 35,85 4646,4 28857 5 1014,48
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Tab. 3.17 Spotieba surovin, vody, primarni energie a environmentalni dopady spojené s produkci tuny

vyztuze

Predpinaci draty | Betonarska vyztuz Dratky
Priméarni surovina [Kg/t] 1881,2 1823,2 1808,8
Spotieba vody [m*/] 2,92 3,09 2,78
GWP [kg/t] 2776,7 2505,4 2433,3
AP [g/1] 16325,0 15519,1 15040,2
POCP [g/] 648,8 620,3 597,3
Primarni energie [MJ/t] 31895,2 273112 26552,0

Tab. 3.18 Hodnoty environmentalnich dopadu faze konce Zivotniho cyklu (bez dopravy)

Primarni energie GWP AP POCP Cena
[MJ/t] [kg/t] [9/t] [o/t] [€/t]
Konec Zivotniho cyklu 119,17 8,74 80,97 1,09 6,24

Tab. 3.19 Environmentalni dopady ptepravy

Transport Dalkova doprava Mistni doprava Zelezni¢ni doprava
GWP [kg/t/km] 0,1011 0,2372 0,0764
AP [g/t/km] 0,7139 2,1091 0,1433
POCPequivPOCP [g/t/km] 0,0350 0,2095 0,0115
Primarni energie [MJ/t/km] 1,3942 3,2039 0,9644

3.2.3.5.3 Hodnoceni Zivotniho cyklu

a) Faze vyroby: sloZeni betonové smési (mnozstvi kameniva, cementu, piimési a vody)
odpovida udajim dodanym vyrobcem stozart. Jednotlivé slozky betonové smési jsou
ziskavany z mistnich zdrojii a dopraveny do vyrobny. Vyztuz je dovazena od konkrétnich
vyrobei. Udaje jsou ziejmé z Obr. 3.30.

Vysledné hodnoty spotfeby priméarnich surovin, vody, primarni energie, mnozstvi
vyprodukovanych emisi spojené S vyrobou m® betonu (zahrnuji material 1 vyrobni proces) a
dopady spojené s dopravou slozek betonu a vyztuzi (tyCe, predpinaci oceli a dratky) do
vyrobny jsou uvedeny v Tab. 3.20.

Naklady spojené s produkci betonovych prvki, tj. surovin véetné dopravy a vyroby prvki,
vztazené k objemu m® vyprodukovaného betonu, a ceny vyztuzi véetns transportu do vyrobny

odpovidaji ¢eskym trznim hodnotam a jsou uvedeny v Tab. 3.20.

Primérnd prepravni vzdalenost z vyrobniho zdvodu na misto urceni je uvazovana 300 km
(dalkova doprava) a cena 30 €/t prepravenych prvki.

b) Provozni faze: udrzba ani oprava béhem uzivani neni pro tento typ konstrukce
predpokladana. Povrch stozaru je diky technologii vyroby odstfedovanim betonu velmi
kompaktni.
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c¢) Konec zivotnosti: demontaz a demolice stozari. Dopravni vzdalenost na misto demolice
je uvazovana cca 100 km (cena 10 €/t).

Tab. 3.20 Vypocitané hodnoty environmentalnich dopadi, spotfebované primarni energie a ceny
vyrobni faze (bez dopravy prvku na misto urceni)

Slozky Transport do vyrobny

betonové smési . o ., . i
a produkce Slozky betonu | Predpinaci draty | Vyztuz | Dratky

betonu /i’ m® It It It
GWP [kg] 348,8 13,49 52,88 31,44 33,68
AP [g] 1029,7 74,91 92,54 55,02 58,94
POCP [g] 36,1 4,14 6,61 3,93 4,21
Primarni energie [MJ] 2786,5 179,88 654,39 389,07 | 416,79
Cena [€] 95,40" - 1200,00? 948,00 | 1600,00?

U Celkova cena betonu vyprodukovaného prvku vztazena k m® objemu betonu. V cené je zahrnuta i
cena prepravy slozek betonové smési do vyrobny.
2 Celkova cena vyztuze zahrnujici cenu materialu i transport do vyrobny

Faze vyroby Provozni faze Konec zivotniho cyklu

Cement 0,35t \156 km

. T
Kamenivo 0/4 | gym gerstvého Destinace Destinace
0,78t g betonu
) /’ N\ 100 km
Kamenivo
4/8a 8/16 54 km 300 km
0,35t T g
Udrzbad Lokalita
Ve N\ opravy demolice
Drcené
kamenivo 128 km kA K\421 km =
8/16 /661km 396 km N (Neni nutna)
0,30t — = > Jelezni¢ni doprava
\ /[ Pfedpinaci ] [ Betonarskd ] [ Dratky ] -===> mistni doprava
vyztuz vyztuz —> dalkové doprava

Obr. 3.30 Zivotni cyklus konstrukce

3.2.3.5.4 Porovnani vysledku 7 hlediska pouZitych metod navrhovdani

Vyhodnoceni je provedeno pro dvé alternativy vahovych koeficientd v ucelové funkci
(3.23). V prvni alternativé (Alt. 1) jsou rozhodujicim kritériem naklady, tj. vahové koeficienty
Jsou nastaveny nasledovné wgwp = Wap = Wpocp = Wpg = 0 @ we = 1, zatimco ve druhé
alternativé (Alt. 2) jsou zohlednény pouze environmentalni dopady po dobu Zivotnosti se
stejnou vahou, tj. Wgwp = Wap = Wpocp = Wpg = 0,25awc = 0.

Jako referen¢ni hodnoty v tcelové funkci (3.23) jsou uvazovany hodnoty odpovidajici
stozarim navrzenym podle PFM, viz Tab. 3.15.
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Alternativni navrhy stozarl z vyztuzeného betonu jsou porovnany Vv grafu na Obr. 3.31.
Vsechny navrhy provedené pomoci PBM jsou vyhodnéjs$i nez referencni stozar navrzeny
PFM. Nejvyhodnéjsi navrh metodou PBM zhlediska ceny (uspora 8,2 %) i
environmentalnich dopadd (mén¢ o 10 %) je varianta RC1, tj. stozar s 206PN/13@R, zatimco
nejhorsi je varianta RC2 s 186PN/170R, ve které o spolehlivosti rozhodoval MSP vzniku
trhlin pfi zatizeni vrcholovou silou 0,5V, uspora je jen 2 % V obou alternativach. Stozar
s vyssi tloustkou stény RC3 je Uspornéjsi o 5,3 % a s menSimi environmentalnimi dopady
08,3 %.

Hodnota ucelové funkce

1,000
Alt. 1 (pouze cena)

0,900 +— 7 7 7 ~  Alt. 2 (pouze env. aspekty)
0,800 +— —

0 o
0,700 @ S —
Sc

o600 M —N —N —W -

0,500

RC1 RC2 RC3  RC/PFM

Typ stozaru

Obr. 3.31 Porovnani navrha stozaru z vyztuzeného betonu

Z porovnani navrhii stozari z vyztuzeného dratkobetonu provedenych podle PBM a
referenéniho stozaru navrzeného PFM, viz Obr. 3.32, plyne, Ze z ekonomického hlediska je
nejvyhodngjsi navrh RFC2 s 18ePN/12¢R, ktery je levnéjsi o 8,8 %, a z hlediska
environmentalnich dopadd stozar RFC1 20ePN/11eR s dopady o 10,9 % nizs$imi. Oba tyto
navrhy jsou z hlediska ceny i environmentalnich dopadt velmi blizké. StoZar s vétsi tloustkou
stény RC3 je z obou hledisek nevyhodnéjsi nez predchozi dva.

Hodnota ucelové funkce

1,000
m Alt. 1 (pouze cena)
0,900 2 (pouze env. aspekty)
0,800
0,700
0,600
0,500

RFC1 RFC2 RFC3 RFC/PFM
Typ stozaru

o, 917
1 000

O 891
0 892

Obr. 3.32 Porovnani navrhi stozara z vyztuzeného dratkobetonu

3.2.3.5.5 Porovndni stoZdaru 7 vyztuZeného betonu a drdatkobetonu

Srovnani vSech navrzenych variant lze nalézt v nasledujicich grafech na Obr. 3.33 pro obé
alternativy vahovych koeficientl a oba typy betonu. Za referencni stozar je nastaven stozar
z vyztuzeného betonu navrzeny PFM.
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Hodnota cilové funkce pro Alt. 1, tj. cena, je v pfipad¢ optimalizace sloupu vyrobeného
z vyztuzeného dratkobetonu RFC2 asi 0 2,2 % vyss§i nez cena referen¢niho stozaru, zatimco
stozar z vyztuzeného betonu RCI je o 8,2% levngsi. Pfi porovnani z hlediska

environmentalnich aspektii jsou ob¢ varianty ptiznivéjsi k Zivotnimu prostiedi: varianta RFC1
0 4,4 % a varianta RC1 o 10 %.

Hodnota ucelové funkce

1,200
m Alt. 1 (pouze cena)

1,100 Alt. 2 (pouze env. aspekty)
1,000 —
oo o O

0900 +fg — RR—BE~—[88— —
= 9 8 = o 5 —
o O o o SN
o ©c

0,800 Q

RC1 RC2 RC3 RC/PFM RFC1 RFC2 RFC3 RFC/PFM

o, 984
1,073

o, 956
o, 957

Typ stozaru

Obr. 3.33 Porovnani navrzenych variant stozarti vztazené k referenénimu stozaru z vyztuzeného
betonu RC/PFM

Ackoli pouziti dratkobetonu znamena snizeni mnozstvi pasivni vyztuze (viz Tab. 3.13 a
Tab. 3.14), sniZzeni hmotnosti nevede ke kompenzaci hmotnosti pfidanych vlaken. Naptiklad
celkova hmotnost pasivni vyztuze stozaru RFC1 je nizsi o 9,10 kg ve srovnani se stozarem
RC1 (to je 0 22,3 %). Vzhledem k tomu, nosna kapacita obou stozart je pfiblizné stejna, je
mozno konstatovat, e z hlediska MSU je ucinnost vlaken 45,8 % (pii objemu vlaken 0,5 %
objemu betonu). Uginnost E ¢ byla vyjadiena vztahem

mR¢ — mEFC

Efr=——7r—~— .
f m})}Fc (3 24)

RFC

kde mR¢ je hmotnost pasivni vyztuze RC stozaru, mZF¢ je hmotnost pasivni vyztuze RFC

stozaru a mg™ je hmotnost ocelovych vliken (dratki) RFC stozaru.

Mezni stav unosnosti pfi namahani ohybovym momentem a normalovou silou byl
prevazné rozhodujicim faktorem splnéni podminek spolehlivosti (s vyjimkou stozaru RC2),
viz Tab. 3.13 a Tab. 3.14. Nicméné, chovani RFC stozari z hlediska meznich stavi
pouzitelnosti je lepsi nez RC stozard. Index spolehlivosti pro prihyb se zvysil o 45,8 %,
pravdépodobnost vzniku trhlin, jejichz Sitky ptekro¢i mezni hodnotu 0,15 mm, se snizila 0
30,2 % a pravdépodobnost vyskytu trhliny se snizila 0 14,9 %.

Grafy na obrazku Obr. 3.34 ukazuji celkovou produkci emisi, spotfeby energie a naklada
Vv zavislosti na fazi vyroby (oddélené pro jednotlivé materidly a dopravy na misto urceni) a
demoli¢ni fazi pro stozary RC1, RFC1 a RFC2 navrzené pomoci PBM, tedy optimalni feSent,
a stozary navrzené podle PFM. Z grafii je zfejmé, ze ve vSech piipadech produkce sloupu
(tedy samotny material, jeho doddni do mista vyroby a vyrobni proces sloupu) ma rozhodujici
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vliv. Objem betonu je nejveétsim zdrojem GWP Vv poméru k vyztuzi, zatimco vyztuz je
vyznamnéjSim zdrojem AP, POCP a spotfeby primarni energie.

Mnoizstvi GWP [kg]

0 100 200 300 400 500 600
RC1 180 132 103 40 25
RC/PFM 180 132 150 40 25
RFC1 180 132 80 49 40 25
RFC2 180 119 94 49 40 25
RFC/PFM 180 132 134 49 41 26

Mnoistvi AP [g]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
RC1 549 765 634 283 1202
RC/PFM 549 765 919 287 205
RFC1 549 765 493 300 286 204
RFC2 549 689 575 300 286 204
RFC/PFM 549 765 825 300 290 207

Mnoistvi POCP [g]
0 20

60 80 100 120
RC1 20 31 25 12 5
RC/PFM 20 31 37 12 5
RFC1 20 31 20 12 12
RFC2 20 27 23 12 12
RFC/PFM 20 31 33 12 12 6
Mnozstvi PE [MJ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RC1 1474 1517 1128 555 344
RC/PFM 1474 1517 1634 562 349
RFC1 1474 1517 876 536 559 347
RFC2 1474 1365 1023 536 559 347
RFC/PFM 1474 1517 1467 536 568 352
Cena [€]
0 100 150 200 250 300
RC1 47 56 39 40 22
RC/PFM 47 56 56 40 22
RFC1 47 56 30 32 40 22
RFC2 47 50 35 32 40 22
RFC/PFM 47 56 50 32 41 22
Beton Predpinaci vyztuz Vyztuz Dratky Transport Demolice
RC1 — optimum Alt.1 (pouze cena) a Alt.2 (pouze environmentalni aspekty) PBM
RC/PFM — optimum Alt.1 (pouze cena) a Alt.2 (pouze environmentalni aspekty) PFM
RFC1 nebo RFC2  — optimum Alt.2 (pouze environmentalni aspekty) nebo Alt.1 (pouze cena) PBM
RFC/PFM — optimum Alt.1 (pouze cena) a Alt.2 (pouze environmentalni aspekty) PFM

Obr. 3.34 Celkova produkce emisi a cena vztaZzena na jeden stoZar
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3.24  Zavérecné vyhodnoceni

Optimalizovany navrh podle PBM Setfi nejen 8,2% nakladi ve srovnani
s optimalizovanym navrhem pomoci PFM, ale také 10,0 % sledovanych emisi. Za obdobi
jednoho roku pii vyrobé asi 50 ks sloupli za den to znamendé tsporu 226,8 tisic EUR, 0 589,8
tun emisi GWP mén¢, 0 3,6 tun AP méné, 0 145 kg POCP méné a 0 6473,1 GJ mén¢é
spotfebované energie.

Z vysledkt je zfejmé, ze u tohoto typu konstrukce optimalizovany navrh provedeny pro
cenovou kriteridlni funkci je Setrny i k Zivotnimu prostfedi 1 bez vyslovné stanovené¢ho
pozadavku ohledu na Zivotni prostiedi. Je vyhodné zvolit vyssi stupen vyztuzeni, aby se snizil
objem betonu.

Je ziejmé, Ze obé uvedené metody poskytuji jiné urovné spolehlivosti navrhu. Nejveétsi
rozdil byl dosaZen pii posouzeni mezniho stavu tinosnosti, pii posouzeni vSech meznich stavil
pouzitelnosti byly vysledky srovnatelné.

PIn¢ pravdépodobnostni vypocet vSak oproti metod¢ dilc¢ich soucinitellt spolehlivosti
vyzaduje

- znalost definice rozlozeni vstupnich veli€in a jejich charakteristiky,
- vypocetni nastroj pro opakovany vypocet,
- dostate¢né odborné znalosti.

Pouziti plné pravdépodobnostniho pfistupu navrhu a ovéfeni spolehlivosti stozaru vsak
umoziuje promitnout do procesu navrhovani opakovanou vyrobu S moznosti fizeni a
zvySovani jeji kvality (management vyroby). Jednotlivé vstupni veliCiny, které jsou
povazovany za ndhodné proménné s danym rozdélenim pravdépodobnosti (nebo statistickymi
parametry rozd¢leni), 1ze ziskat jejich dlouhodobym sledovanim a vyhodnocovanim.

Provedenim parametrickych testi vlivu jednotlivych vstupnich veli¢in na vysledné
hodnoty pravdépodobnosti poruchy pro jednotlivé mezni stavy tinosnosti a pouzitelnosti Ize
vytipovat ty vstupni hodnoty, které se na ovlivnéni spolehlivosti podileji v nejvétsi mite. Toto
znamena moznost zpétného vazby navrhu konstrukce na vyrobu a jeji cilené zkvalitiiovani.

Konstrukei pak lze navrhnout tak, aby bylo dosazeno jak uspory v nakladech na vyrobu
stozari (cena materialu, spotiebovana energie), montaz, provoz, udrzbu, demontaZ a na jeho
recyklaci, tak snizeni celkového dopadu na zivotni prostredi.

3.3 OPTIMALIZACE PRUREZU A VYZTUZE ZB KONSTRUKCE

Tato ¢ast popisuje prace provedené béhem feSeni projektu TA03030851 ,,Sanace tunell -
technologie, materialy a metodické postupy* podporovaného Technologickou agenturou
Ceské republiky (roky feseni 2014-2016). Cilem bylo provést optimalizaci zesileni osténi
stavajiciho tunelu (kolektoru) pomoci nové ptidavné konstrukce osténi tunelu, ktera by beze
zbytku ptenesla zatizeni piisobici na stavajici konstrukci osténi. Stavajici osténi je ve Spatném

91



technickém stavu a tato varianta zesileni byla feSena jako jedna z moznych variant sanace
osténi.

Vyvinuta metoda optimalizace navrhu Zelezobetonové konstrukce je obecné pouzitelna pro
vyseky plosnych Zelezobetonovych konstrukei, které 1ze modelovat jako rdmovou konstrukci.
V dalsim textu je aplikovana na navrh osténi tunelu, tzn., Ze je doplnéna o néktera specifika
tykajici se této konstrukce.

Optimalizovany prifez mize mit tvar obdélnika nebo mulze byt polygondlniho tvaru
alespon jednoose symetrického (k ose lezici vV rovin€ rdmu).

V piipad¢ optimalizace navrhu ramovych konstrukci obdélnikového prifezu jsou
optimalizované proménné vyska h(®) a §itka b(® prifezu a plochy vyztuzi umisténych ve
vyztuznych vrstvach Ag’ei) proi=1,2,.., ke, kde i je i-ta vrstva vyztuze, tak jak je uvedeno
v odstavci 2.2 a zobrazeno na Obr. 2.2. Pokud se jedna o vyfez desky nebo stény, ktera je
nahrazena prutovou konstrukci, pak v prifezu jsou uvazovany jen dvé vrstvy podélné vyztuze

o plochach Agi) pro i = 1,2 a do optimalizovanych proménnych je mozné zahrnout i plochy

pti¢né (rozd€lovaci) vyztuze Agi?i proi = 1,2, viz Obr. 3.35.

(e)

Kl L 1 g

Obr. 3.35 Optimalizované proménné deskového nebo sténového prifezu

Nize podrobné&ji naformulovana nelinearni optimaliza¢ni Gloha (NLP) je algoritmizovana
v algebraickém modelovacim syst¢ému GAMS (General Algebraic Modeling System, b.r.),
ktery umozinuje pro nadefinovany model tlohy pouzit néktery z vestavénych optimaliza¢nich
fesi¢l (solverd). Vybrany tesic¢ CONOPT3 (Drud, b.r.), ktery je vhodny pro rozsahlé
nelinearni ulohy s fidkou matici, je zalozen na gradientnich metodach. Z toho vyplyvaji rizna
omezeni, jako je pozadavek na hladkost funkci, neni mozné v téle optimalizace zavést
rozhodovani (jednalo by se o diskretizovanou NLP ulohu, tj. DNLP) a neni mozné provadét
napf. numerickou integraci. VSechny tyto problémy se v feSené uloze vyskytuji a pouzity
zpusob Vyporadani je popsan V nasledujicim textu.

3.3.1 Definice ilohy

Omezujici podminky vyplyvajici ze zajiSténi spolehlivosti a trvanlivosti konstrukce
uvazované ve vypoctu, jsou shrnuty do nasledujicich pozadavki:

- rovnovaha konstrukce (2.9) fesena prostrednictvim prutové MKP,
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~ splnéni podminek MSU namahani normalovou silou a ohybovym momentem ve formé
kontroly pomérného pietvoreni vyztuze (2.34) a betonu (2.35) v jednotlivych prifezech
predem nadefinovanych uZivatelem v souladu s EC2 (CSN EN 1992-1-1, 2011),

- omezeni posuni anebo natoceni (relativnich nebo absolutnich) v pfedem nadefinovanych
uzlech konstrukce, které odpovidaji poloze uzla diskretizované konstrukce pro feSeni
MKP,

- omezeni ploch hlavni podéIné vyztuze, tj. podminky (2.28) pro maximalni a (2.29) (2.30)
pro minimalni pfipustné plochy tazené nebo tlacené vyztuze, ev. pravidel pro
vyztuzovani stén v souladu s EC2 (CSN EN 1992-1-1, 2011),

- omezeni ploch pfi€né vyztuze pro desky nebo pro stény dle EC2,

- omezeni rozméru prufezu jednotlivych ¢asti konstrukce nebo piimo kone¢nych prvk, tj.
vysky (2.31) a sitky (2.32),

- jina omezeni hodnot navrhovych proménnych zadanych uZivatelem nebo dalsi
podminky, jako jsou stejné vysky nebo Sitky nékterych konecnych prvki a/nebo stejné
vyztuzné vrstvy.

Aby bylo mozné ulohu fesit, tj. sestavit vypocetni model a algoritmus pro vypocet, byly
piijaty nékteré zjednodusujici predpoklady:

- interakce konstrukce s okolni zeminou (v pfipad¢ optimalizace piidavné konstrukce
osténi tunelu) bude modelovdna pomoci jednoparametrického Winklerova modelu
podlozi jako jednostranna pruzna vazba, tj. uplatni se jen na té ¢asti konstrukce, ktera je
ve styku se zeminou vlivem deformace od zatizeni zatlaCovana smérem do zeminy
(vznika tlak),

- stanoveni tuhosti konstrukce (tj. jednotlivych kone¢nych prvki) pti feSeni rovnovazného
stavu konstrukce za ucelem ziskani vnitinich sil pro posouzeni podminek spolehlivosti
dle MSU bude provedeno za pfedpokladu plné ptisobiciho betonového priifezu,

- pii vypoctu odezvy konstrukce pro posouzeni dle MSP bude zohlednéno ptipadné snizeni
tuhosti Zelezobetonového prvku vlivem vzniku trhlin (se zahrnutim vlivu taZeného
betonu mezi trhlinami dle urovné namahani), viz kapitola 0,

- rovnovazny stav konstrukce bude feSen samostatné pro kazdou kombinaci zatéZovacich
stavil nikoliv pro zatéZovaci stavy z divodu vneseni nelinearity Winklerovym modelem
podlozi a snizenim tuhosti vlivem trhlin,

- rozvrzeni vyztuzeni konstrukce, tj. zavedeni vyztuznych typl, bude mozné provést bud’
odhadem napiiklad na zdkladé vyhodnoceni vysledkli optimalizace vyztuzeni
jednotlivych elementt (tj. za pfedpokladu, kdy plochy vyztuznych vrstev na kazdém
prvku jsou nezavislé na vyztuzeni sousednich prvki), podrobnéji viz 3.3.4.6.2, anebo
pomoci algoritmu uvedeného v odstavci 3.3.5,

- Vv piipad¢, kdy budou pouzity vyztuzné typy, lze do objemu vyztuze zahrnout i kotevni
délky nebo jejich stykovani (odhad profilu vyztuze na zakladé odhadu jejich
vzdalenosti), podrobnéji viz kapitola 3.3.5.
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3.3.2 Matematicky model konstrukce

Rovnovaha konstrukce je feSena pomoci deformacni varianty MKP. Jako kone¢ny prvek je
zvolen prutovy prvek délky | se dvéma uzly a Sesti parametry deformace Vroviné X,z

: , T .
sefazenymi do vektoru parametri deformace r(© = {ui,wi,cpi,uj, Wj,(pj} , kde u; a u; jsou
posuny uzlii i a j ve sméru osy X, w; @ w; jsou posuny uzli ve sméru osy z, ¢; a ¢; jsou
nato¢eni uzl kolem osy y, viz Obr. 3.36.

délka |

1
uzel i ulx uzel j
u; u; X
)

Obr. 3.36 Konec¢ny prvek a znaceni

Neékteré dale uvedené vztahy jsou stanovené pomoci pfirozenych soufadnic ¢ na intervalu
(—1; 1). Transformace ze soufadnic x na intervalu (0; [) je provedena podle vztahu

f=Tx-1. (3.25)

Pfirozena soufadnice ma hodnotu & = —1 pro x = 0 ahodnotu ¢ = 1 prox = I[.

Wow v

pro tazeny (tlaceny) a ohybany prut samostatné.

3.3.2.1 TazZeny a tlacny prut
Posunuti u(x) je na konecném prvku e aproximovano pomoci vektoru koncovych posunuti

T o ,
¥ = {u;,u;} a matice bazovych funkci N

u.
u() = NOr = [N N1 {1, (3.26)

Uj

kde Ny a Ny; jsou bazové funkce. V pfirozenych soufadnicich Ny;($) =%(1 —-&é) a

Ny () =21 +8).
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Pomérné pietvoreni je

du) _dNO ) o

e)l_(e
e(x) = 7 = N, (3.27)

Z Lagrangeova principu minima potencialni energie lze obvyklym zpusobem odvodit
matici tuhosti tazeného (tla¢eného) prvku

Lo EA _
K® = j N EAN® dx =—[ L 1], (3.28)
. -1 1

kde EA je osova tuhost (E je modul pruznosti, A je plocha prufezu).
3.3.2.2 Ohybany prut
Diferencialni rovnice ohybaného prvku (Euler-Bernoulli) je
EIw! (x) = q(x), (3.29)

kde EI je ohybova tuhost, w(x) je pruhyb ve sméru osy za q(x) je zatizeni kolmé K ose
prutu.

Potencidlni energii prutu lze vyjadrit

l l

1
n=I;,-1I, = Ef EI(w")? dx — f qwdx. (3.30)
0 0
Posunuti w(x) je na prvku e aproximovano pomoci vektoru koncovych posunuti rge) =
{wi, 01, wj, @ j}Ta matice bazovych funkci nge)
Wi
wC) =NOTE = [N Noo Ny Nyjd G0t (3.31)
Pj
Matice Nl()e)zapsané Vv ptirozenych soufadnicich ¢ je
1 T
7 (- 22+
[
—s -2 +9)
N = (3.32)

1
ZA+022-9)

l 2
-9+
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Pomérné pietvoreni je

()
dZW(Zx)Z _ N, ez(x) ©), = _N@1), (3.33)
dx dx

e(x,z) = —

Matice tuhosti odvozena standardnim zptisobem z minima potencialni energie je

. £l 12 -6l —-12 -6l

e _ @uT @i, __Ell—61 412 61 2I?
K¢ _JO NOTEIND == 20 Y L o | (3.34)

—6l 27 6l 4%

3.3.2.3 Ohybany prut na Winklerové podloZi

Interakce konstrukce s okolni zeminou je modelovana pomoci jednoparametrického
Winklerova modelu podlozi. PodloZi je zde nahrazeno soustavou pruzin pusobicich nezavisle
na sobé (tj. bez vzdjemného smykového ovlivnéni). Reakce podlozi p(x), tj. pruzin, je
umérna zatlaceni, tj. prihybu, do podlozi w(x), tzn. pro prut lze zapsat

p(x,y) = kw(x,y). (3.35)

Konstantou imérnosti k je soucinitel stlagitelnosti podlozi s rozmérem N/m®.

Vzhledem k spojitosti styéné plochy konstrukce se zeminou je mozné pokladat tento model
za vyhovujici, a proto neni pouzity viceparametricky Pasternaktv model.

Diferencialni rovnice ohybaného prutu na Winkleroveé podlozi ma tvar
EIw! (x) + kw(x) = q(x). (3.36)

Potencidlni energii prutu I1ze vyjadfit jako soucet vnitini energie II; a vnéjsi I1,

!
1
n=1rum-1, = Ef(EI(W")Z + kw?) dx — f qwdx. (3.37)
0

Piedpokladejme, ze prut (konstrukce) je slozen zne kone¢nych prvkl, potom vnitini
(deformacni) energie prutu je souctem vnitinich energii jednotlivych kone¢nych prvki
ne

m, = ne. (3.38)

e=1
Vnitini energie kone¢ného prvku je

l
T
ne = f @7 N1 g N @ +r(e) N(e) kNOr (e)) dx, (3.39)
0

N| =
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po uprave

1 T
(e) _ (e
;" == (rb

- (3.40)

T
KOPE + 1K),
kde K'® je matice tuhosti ohybané¢ho prutu, viz vztah (3.34), a K je matice tuhosti podlozi

l
T
K® = j Nk N®dx. (3.41)
0
Princip minima potencialni energie nam fika, ze pfi zatizeni vné&jSimi silami zaujme
konstrukce takovou polohu, pfi které nabyde jeho potencialni energie minimalni hodnoty:

oll

T
(61p) or,

= (61p)" [Kprp+Ksrp — f1 =0, (3.42)

potom

(Kb+KS)rb = f (343)

Ve vztazich (3.42) a (3.43) je r, globalni vektor uzlovych parametri deformace
konstrukce, K;, je globalni matice (ohybové) tuhosti konstrukce, K; je globalni matice tuhosti
podlozi a f je globalni vektor zatiZeni.

Matice tuhosti podlozi prvku pii pouziti bazovych funkci (3.32) je

13 11 9 13
35 210 70 420
11 1 13 1
@ 0 1058 “mol "1aob
K" =kl| g 13 13 11 (3.44)
70 "0’ 3 210
13 1 11 1
— ] -2 1 I
420 140 210 105

Pro vypocet matice tuhosti kone¢nych prvki s vlivem trhlin je tuhost aproximovana tuhosti
vypocitanou V polovin¢ prvku. Toto zjednoduSeni je provedeno z divodu konvergence
optimalizace pomoci fesice CONOPT. Pro vypocet tuhosti uprostied prvku je potieba znat i
vnitini sily uprostted prvku se zohlednénim zatizeni a tedy i reakci od Winklerova podlozi
(tzv. primarni stav). Rovnice (3.43) s matici tuhosti podlozi definovanou (3.44) poskytuje
feSeni za predpokladu, Ze rozdéleni reakci po délce kone¢ného prvku je aproximovano
kubickym polynomem.

Pokud bychom chtéli jinou aproximaci, napf. linearni funkei, je mozné misto minimalizace
celkové potencialni energie konstrukce fesit ulohu pomoci principu Hellinger-Reissner
komplementarni energie (Bathe, 1996). V tomto pifipad¢ je rozloZeni reakci Winklerova
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podlozi popsano funkci p(x), kterd je nezavisla na w(x). Potencidlni energie muze byt

popsana:

kde

" =1, + [, — 11

p — 1l

l
1
1, = Ej EI(w')? dx,

0
l

Iy, = pr dx,

a Il, je potencialni energie vnéjsich sil.

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Ve vztazich (3.47) a (3.48) se nevyskytuji derivace p(x) a proto je pozadovana pouze
spojitost C, tj. funkce nemusi byt spojitd mezi elementy. Aproximace p(x) na prvku e maze
byt provedena pomoci polynomu ve formé

p(x) = N2 (0p®.

Dil¢i ¢asti potencialni energie prvku

l

1 T T 1 T
m = [ rO NS BN dx = o RO

0
l

0

l
1 T T 1 T
me =— f PN NEp© dx = - p@ Kp©.
0

kde ng) je popsana vztahem (3.34) a
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T ”T T
1 = [ AN N dx =

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)



Minimum potencialni energie nabude konstrukce tehdy, kdyz parcialni derivace vztahu
(3.45) podle or a dp bude rovna 0, tj.

oIl oIl
((ST)T a + (5P)T % =0, (355)
(dr)T[Kbrb+Kbpp — f] + ((Sp)T[Kprrb—Kpp] =0, (3.56)

kde pouzité symboly jsou globalni vektory a matice odpovidajicich veli¢in odvozenych na
kone¢ném prvku.

Aby byla rovnice (3.56) splnéna pro jakékoli 6r a §p, musi ¢len v druhé zavorce rovnice
(3.56) byt roven nule. Plati tedy:

p = K, 'K}, 15 (3.57)
Dosazenim vztahu (3.57) do (3.56) dostaneme
(6P)T[(Kp+KppK, 'Ky, )1y — f] = 0. (3.58)
Z rovnice (3.58) vyplyva matice tuhosti podlozi K©ve tvaru

1 (T
K = -KoOKY K (3.59)

Pro linedrni aproximaci rozdé€leni reakce podlozi, tedy pro Nz(,e) (x) =[1 x] jsou prvky
matice tuhosti

. 666 —931 234 571

e) _ —93] 1412 =571 —11I2

Ks ~1800| 234 -571 666 93l [ (3.60)
571 —1112 93] 1412

Pokud by reakce podlozi byla aproximovana kubickym polynomem Nz(,e) (x), potom by
matice tuhosti podlozi ng) vypocitana podle (3.59) byla shodna s matici tuhosti (3.43).

Je tfeba podotknout, ze podlozi ve styku s konstrukci bude aktivovano pouze na té Casti
konstrukce, kterd je do zeminy zatlacovana. Tuhost podlozi lze tedy zahrnout do tuhosti
kone¢ného prvku pouze tehdy, je-li tento konecny prvek vlivem deformace konstrukce od
vnéjSich zatizeni ,,posunovan® smérem do zeminy. V opa¢ném piipad¢ se neuplatni. Plsobi
jako jednostranna pruzna vazba. V piipad¢ modelovani pricného fezu tunelu a zavedeni téchto
vazeb na ty konecné prvky osténi, které jsou ve styku se zeminou, lze uplatnéni a neuplatnéni
této vazby regulovat nastavenim konstanty umérnosti k na jednotlivych koneénych prvcich
podle jejich posunti (je-li prvek posunut smérem od zeminy, pak k = 0). Vypocet je potieba
provést iteraéné a pro kazdou kombinaci zatéZovacich stavii samostatné.
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3.3.2.4 TazZeny a ohybany prut na Winklerové podloZi vitaZeny k referencni ose

Maji-li byt v matici tuhosti zohlednény Vv celém procesu zatézovani konstrukce vlastnosti
materidlu betonu a vyztuZe, potom téZiStova osa idedlné¢ pruzného prvku, ke které byly
odvozeny ptedchozi vztahy, nebude béhem celého vypoctu totozna s tézistovou osou prvku,
ve kterém bude éésteéné Vylouéen tazeny beton z pﬁsobeni a/nebo vyztuz nebude umisténa

Vvt

Vv

du(x) dzw(x) dN(e)(x) o _ dZN(e)(x) (e)

elx2) = dx dx? °°  dx 't dx? (3.61)
N(e)I (e) Nl()e)llrge)z

a potencialni energie vnitinich sil prvku

1

(e) _
11 =5

( @T K(e)rge)_l_r(e) ng)rge)_*_r(e) Kl(Jet) (e)

(3.62)
_H,(e) K(e) (e))’

kde K'® je matice tuhosti pro tazeny (tlaceny) prvek, viz (3.28), ng) je matice tuhosti
ohybaného prutu (3.34) a ng)a ngt) jsou smiSené matice tuhosti

e _ @it e _ ESto 1 0-1
K = -NOTESNS = {0 0 o 1], (3.63)
. 0 0
@ _ _n@uT pon@r _ 1 -1
K, =-N,"" ESN/ == o of (3.64)
-1 1

Symbol S je staticky moment plochy priufezu. Staticky moment S a moment setrvacnosti |
ve vztahu (3.34) musi byt vztazené k referen¢ni ose.

Vysledna matice tuhosti prvku pro tazeny (tlaCeny) a ohybany prut na Winklerové podlozi
je

(3.65)

100



3.3.2.5 Tuhost Zelezobetonového prvku

3.3.2.5.1 Rovnovdiha sil v priiFezu

Predpokladejme, Ze Viezu na prutu o soufadnici X jsou znamy vnitini sily (G¢inky
zatizeni), tj. normalova sila Np(x) a ohybovy moment Mg(x). Pretvofeni prufezu a tim
vyvozené sily Np(x) a Mg(x) (resistence neboli odpor konstrukce) musi byt S ucinkem
zatizeni V rovnovaze, tj. musi platit

Ng(x) = Ng(x), (3.66)
Mg(x) = Mg(x). (3.67)

Ucinky zatizeni i sily vyvozené pietvofenim prifezu musi byt vztazeny ke stejné ose

Ww v Wv ot

(tézistni nebo referenéni). Obvykle se pouziva tézistni osa, ale vzhledem k vzniku trhlin

2%

vztazeny k referen¢ni ose X rovnobézné s té€zistovou osou ptivodniho nepotrhaného prifezu.

Sily zplisobené pretvorenim prifezu lze vyjadiit

Ng(x) = f ac(e(x, Z))d.Q + zke O (e(x, Zs,l-)) A (3.68)
Q 1

Mgp(x) = f o.(e(x, Z))Zd.Q + Zke O (s(x, Zsll-)) ZsiAs i) (3.69)
Q 1

kde Q je betonova Cast prufezu, g, je na napéti vV betonové ¢asti prifezu o soufadnici z, g, je
napéti ve vyztuzi o plose Ay ;, zg; je poloha i-té vrstvy vyztuze vztazena k referencni ose.

Za ptedpokladu, ze oba materialy (beton i vyztuz) se chovaji pruzné, tzn., Ze plati

o.(x,z) = E.e(x, z) (3.70)

O (x, Zs,l-) = Ese(x, Zs‘i), (3.71)

kde E. je modul pruznosti betonu a E; je modul pruznosti oceli, 1ze (3.68) a (3.69) zapsat ve
tvaru

ke
N(x) = E, j e(x,2)dQ + E; Z e(x,z5;)As i, (3.72)
Q 1

ke
M(x) = E, f e(x,z)zdQ + ESZ e(x, zs,i)zs,iAS,i. (3.73)
Q 1
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Pomérné pietvoreni £(x, z) Ize dle rovnice (3.59) popsat vzhledem k referenéni ose x

du(x) d?*w(x) 1
T de? Z=s(x)+mz, (3.74)

e(x,z) =

kde (x) je pomérné pietvoreni prufezu v urovni referenéni osy X,

3.37.

— je kiivost, viz Obr.
7(x)

Me — M

N 1/1(x) NRG ;
€2 Oc,2
€ s,ke% o,

Es,j

5(,1

b(2)

Obr. 3.37 Rovnovaha sil na Zelezobetonovém pruiezu za ptedpokladu pruzného chovani

Po dosazeni (3.74) do vztahi (3.72) a (3.73) a upravé dostaneme

N(x) = E.Aje(x) + E.S;—— (3.75)

1
r(x),

M(x) = E.S;e(x) + E.I; (3.76)

1
r(x)
kde A; je plocha idealniho priufezu, S; je staticky moment idealniho prifezu vztazeny
k referencni ose a I; je moment setrvacnosti prufezu vztazeny k referencni ose, viz nasledujici
vztahy

E ke
A, fdQ+E 1 "Ny = A, A Z Ay, 3.77)
c
ES ke ES ke
Si = f zdQ + E—Z Zs,iAS,i = SC + E_Z Ss,i ’ (378)
Q c 1 c 1
Es ke Es ke
I = f szQ+E_Z z2iAsi = I +E—Z Ls; . (3.79)
Q c 1 c 1

Ve vztazich je A, plocha betonového prifezu, S, je staticky moment a I, je moment
setrvacnosti betonového prillezu vztazeny k referencni ose X, obdobné S ; je staticky moment

a I5; je moment setrvacnosti i-té vrstvy vyztuze k referencni ose X.
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3.3.2.5.2 Stanoveni tuhosti pro MSP

Stanoveni tuhostnich charakteristik je provedeno podle (CEB-FIP Model Code 1990,
1993), z tohoto modelu vychazi i platna norma pro navrhovani zelezobetonovych konstrukci
(CSN EN 1992-1-1, 2011).

Prifezové charakteristiky (plocha prifezu A, staticky moment S a moment setrva¢nosti 1)
vypocitané podle této kapitoly jsou pouzity pii vypoctu matic tuhosti konecnych prvka pro
vypocet odezvy konstrukce na kombinace zatéZzovacich stavli pro posouzeni dle MSP.

Pfi Grovnich zatiZeni, kterd odpovidaji kombinacim zatiZeni pro mezni stavy pouZzitelnosti,
namahani vyztuze nepiekraCuje charakteristickou hodnotu meze kluzu (ev. smi dosahovat
maximalné 80 % této hodnoty), a proto lze uvazovat ve vypoctu pruzné chovani dle vztahu
(3.71). V betonu je obvykle napéti v tlaku také nizké (i kdyZz omezené mize piekrocit hodnotu
0,45 charakteristické pevnosti betonu Vv tlaku f,, pro kterou je stanoven v normé uvedeny
seénovy modul pruznosti E.,, ), a proto pro zjednoduseni bude i u tohoto materialu uvazovano
pruzné chovani dle vztahu (3.70). Oba tyto predpoklady odpovidaji ustanovenim normy EC2
(CSN EN 1992-1-1, 2011).

Beton ma pomérné nizkou pevnost vtahu a proto Vv Zelezobetonovych prvcich a
konstrukcich vznikaji za provozu (MSP) trhliny Vv taZzenych oblastech. Tyto tzv. ohybové
(tahové) trhliny vzniknou, pokud V krajnich vlaknech betonu je dosazena, ev. piekroCena
pevnost betonu v tahu, tzn., kdyz plati vztah (3.14).

Napéti v krajnich vldknech prafezu lze spocitat za piedpokladu pIné puasobiciho
betonového prifezu S vlivem vyztuze napf. dosazenim vztahu (3.74) do vztahu (3.70)

1
oci = E; (51 + o Zc,i), (3.80)
1

- NIRRT : . 1. .. .
kde &; je pomérné pietvoreni v urovni referencni osy x a —Je ktivost, viz Obr. 3.38.
1

&1
R M
TR
862“' Oc,2

\le
b(z)

Obr. 3.38 Idealni plné plsobici prifez, pretvoieni a napéti, stav I
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Pokud v betonovém prifezu nevznikne trhlina, zatizeni vzdoruje cely betonovy prufez a
vyztuz, tzv. idedlni pln¢ puasobici prifez. Jedna se o tzv. stav puasobeni I. Tuhostni
charakteristiky Ize spocitat podle vztaha (3.77) az (3.79), pro obdélnikovy prutez podle nize
uvedenych vztaht (3.84) az (3.86).

Pokud Vv jednéch krajnich vlaknech je podminka (3.9) splnéna, pak Vv prufezu vznikne
trhlina a tuhost prifezu je snizena. Na prvku v misté trhliny pisobi pouze tla¢ena cast
betonového priifezu a vyztuz; jednd se o stav plisobeni II. V mistech mezi trhlinami, ve
kterych neni porusena soudrznost betonu a vyztuze, pusobi kolem tazené vyztuze i Cast
tazeného betonového prufezu. Tento vliv tazeného betonu mezi trhlinami (tension stiffening
effect) je pii stanoveni vysledné tuhosti prvku zohlednén.

Podle (CEB-FIP Model Code 1990, 1993) se pii vypoétu vychazi ze stfedni hodnoty
pietvofeni vyztuze &,, a stfedni hodnoty pfetvofeni tlaceného okraje betonu &, prvku
porusené¢ho trhlinami. Stfedni hodnota kiivosti je dana

== (3.81)
kde d je G¢inna vySka prafezu. Pro vypocet kiivosti Ize pouzit i zavislost mezi momentem od

zatizeni a kiivosti dle Obr. 3.39 pfi souasném pisobeni ohybového momentu a normalové
sily pro N = konst.

"
- M, 1;’.’1 7y T 2K
- / /
; ‘,lf 1ir {{r vd
g / // 2/4#2 (simple bending)
M7, s
- _ / /
s
- / Vs
@ /oy
% /
@ /

1r
Obr. 3.39 Primérna kiivost — kombinace ohybového momentu a normalové sily (N = konst.),
obrazek prevzat z (CEB-FIP Model Code 1990, 1993, s. 107)

Pokud neni dosazeno meze kluzu Vv tazené vyztuzi, primérna kiivost kteréhokoli prifezu
prvku je dana

=—_— (3.82)

1. .. . . TR o f e el o
kde —Je kiivost trhlinami poruseného idealniho prufezu v misté trhliny pro zatizeni My a Ng
2

v 1 1w - . v , . . .
a Clen —Vyj adfuje vliv tazeného betonu mezi trhlinami.
ts
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Tento vliv je dan hyperbolickou funkci

1 (L _ i) g, Ur (3.83)

Tor T1r

Ve vztahu (3.83) jednotlivé symboly znaci: M, je moment na mezi vzniku trhlin pfi plisobeni
1. . e 41 oy v e 1 . .

Ng; —Je kiivost pln¢ pisobiciho idealniho prifezu pii zatizeni M, a Ng; —Je kiivost
ir 2r

trhlinami poruseného idedlniho priifezu pii zatizeni M, a Ng; [, je soulinitel charakterizujici

vliv soudrznosti vyztuze a betonu a vliv délky trvani zatizeni nebo opakovani zatiZeni (dle

EC2 nelze pouzit hladkou ocel, proto vliv soudrznosti odpadé, pro kratkodobd zatizeni je
By = 0,8 a pro dlouhodobé ptisobici nebo opakovana zatizeni je 8, = 0,5).

Prakticky Ize Ti vypocitat z rovnice (3.75) a (3.76) pro zatizeni na mezi vzniku trhlin M, a
ir

Ny a plné pisobici idealni prifez. Prifezové charakteristiky obdélnikového prifezu, viz Obr.
3.40, a referen¢ni osu X jsou

Es ke
A= b(zeq — 2.5) + E—Zl Agi (3.84)
Cc
b E ke
Si = E (Zcz,l - Zcz,z) + E_Szl Zs,iAs,ir (385)
C
b E ke
I, = § (ZC3‘1 - ZC3'2) + E—Szl 22 As,. (3.86)
C

0
A I N
o [ L/, Ne X
N | o ) |
i Nm EC,Z,:LF‘ C,Z,lf
|As,2
\—l - —
i) %)
N | N
»
! 2 Es,1,1r Os,1,1r
172 Oc,1= et eff

LA

Obr. 3.40 Idealni plné pusobici prifez pii zatizeni na mezi vzniku trhlin M, a Ng, stav |

Kfivost ri lze vypocitat z rovnic rovnice (3.75) a (3.76) pro zatizeni na mezi vzniku trhlin
2r

M, a Ng a charakteristiky trhlinami poruseného idealniho prifezu, a to za pfedpokladu, Ze
beton v tahu nepisobi, viz Obr. 3.41. Tento piedpoklad lze vyjadfit dodatecnou podminkou
pro vysku tlaéené ¢asti betonu danou poradnici z.,

O'C(Z = ZCJOr) =0. (3.87)
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Prifezové charakteristiky 1ze vyjadfit pro obdélnikovy prifez podle rovnic (3.84) az
(3.86), kde za krajni soufadnici tazené ¢asti betonu z 1 je dosazena soufadnice z .

2r
"ﬁ_h M;,
0
—— — e —— - — %
~ , y 1, S Ne
N | o " | 5
i N Ec2,2r Oc,2,2r o)
’As,z -
" ' g
Nl oM I I
| Oc(Zc,0r)=
Al
! = Es,1,2r L Os,1,2r
vz

Obr. 3.41 Idealni prifez poruseny trhlinou pfi zatizeni na mezi vzniku trhlin M, a Ng, stav |l

Kiivost ri Ize vypocitat z rovnic (3.75) a (3.76) pro zatizeni My a Ny a charakteristiky

2
trhlinami poruseného idedlniho prirezu, opét za predpokladu, Ze beton Vv tahu nepisobi, a
proto do vypoctu je tieba zahrnou i podminku (3.87) pro potfadnici z = z.,. Prifezové
charakteristiky lze vyjadiit obdobné podle rovnic (3.84) az (3.86), kde za krajni soufadnici

tazené Casti betonu z. ; je dosazena soufadnice z. .

&
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q T v BV ; Ne | %
N I > \ o
i N €c2,2— 02,2 5
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= - 41— 5| = N | . _
N T N Gd(z,0=0
|
»
! 5t €512 Os,1,2
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Obr. 3.42 Idealni prufez poruSeny trhlinou pfi zatizeni My a Ng, stav Il

Hledané prifezové charakteristiky, které odpovidaji stfedni hodnoté kiivosti ri podle

m

(3.81), Ize pro obdélnik dopocitat podle vztahti (3.84) az (3.86), ve kterych je neznama
soufadnice z = z.,,, kterd urcuje, jak velka ¢ast betonového priifezu (tlacend ¢ast veetné Casti
tazené zohledniujici tahové zpevnéni mezi trhlinami) bude uvazovéana. Vysku této ¢asti danou
pofadnici z.,, lze stanovit ze vztahti (3.75) a (3.76) dosazenim vztahl pro prifezové

charakteristiky (3.84) az (3.86) a stfedni hodnoty kiivosti ri pro zatizeni Mg a Ng, viz Obr.
3.43.
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Obr. 3.43 Idealni pritez poruseny trhlinou s vlivem ptisobeni tazeného betonu stanoveny pro stiedni
1 o
hodnotu kftivosti — a zatizeni Mg a Ng
m
Tyto prifezové charakteristiky se pouziji pfi stanoveni matic tuhosti prvki pro analyzu
vnitinich sil, kterd je ur¢ena pro vypocet rovnovahy konstrukce pro MSP. Jedna se o
nelinearni MKP a feSeni neni moZné vyjadrit analyticky.

3.3.3  ReSeni iilohy pomoci GAMS

Obecny algebraicky modelovaci systétm GAMS (General Algebraic Modeling System)
pfedstavuje vysoce vyvinuty modelovaci systém matematického programovani a
optimalizace. Sklada se z piekladace modelovaciho jazyka (compiler) a z integrovanych
resich (solvers). GAMS je vytvoren pro rozsahlé modelové aplikace a umoziuje snadno meénit
jak ucelovou funkci, tak vy€et omezujicich podminek, které optimalizacni tlohu popisuji.
Systém GAMS je urCen pro feSeni nejen linearnich optimalizacnich tloh ale 1 nelinearnich
uloh a smiSenych celoc¢iselnych tloh v zavislosti na moznostech pouZzitého fesice.

Pii pouziti modelovaciho syst¢ému GAMS s nelinedrnim fesi€¢em CONOPT3 neni potieba
ulohu linearizovat. UZivatel tedy zadava do systému piimo nelinearni rovnice ¢i nerovnosti a
nezabyva se tim, jakymi metodami bude uloha feSena. Musi vSak zajistit pozadavky na
spojitost funkci a jejich derivaci podle pouzitého feSice. Samotny feSi¢ je zalozen na
gradientnich metodach a obsahuje vice metod (sub-methods) feSeni v zavislosti na tom, jak
moc je uloha linedrni ¢i nelinedrni. Konkrétni metody jsou béhem vypoctu vybirany
dynamicky na zékladé zhodnoceni modelu a prib&hu optimalizace.

Model v systému GAMS se sklada z vstupni ¢asti (vstupni soubor), ve které je definovano:

- indexace,

- vstupni data (deklarace, pfifazeni hodnot) vcetné rovnic, pomoci kterych mohou byt
definovana; jsou to data, jejichZ hodnota se v procesu optimalizace neméni,

- deklarace a pfifazeni typu navrhovych proménnych (Variables), tj. téch, jejichz hodnotu
hledame na zaklad¢ definované ucelové funkce, a také téch, které se vyskytuji
Vv rovnicich a jejichz hodnoty jsou béhem vypoctu optimalizace proménné; nastaveni
jejich hornich a dolnich limith a inicializacni hodnoty, ze které optimaliza¢ni algoritmus
startuje,
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- deklarace a definice rovnic pfipadné nerovnosti (Equations), které popisuji jednak
ucelovou funkci a omezujici podminky, jednak dalsi zavislosti vyjadiené pomoci fady
rovnic ¢1 nerovnosti,

- deklarace a definice modelu (Model), tj. vy€et rovnic a nerovnosti, které do optimalizace
vstupuji, (je mozné snadno vytvaret dalsi modely pouze zménou vyctu rovnic),

- volani pfislusného fesice (Solve) podle typu tlohy pro uréeny model a ucelovou funkci,
se kterymi ma byt optimaliza¢ni tloha feSena,

a z vystupni ¢asti (vystupniho souboru), ktera popisuje

- vypis vstupniho souboru (Echo Print),

- V ptipadé, ze zdrojovy koéd vstupniho souboru obsahuje chyby, nahlaseni chyb (Error
Messages),

- seznam entit s odkazy tadku jejich deklarace, ptifazeni hodnot, volani apod. a seznam
vSech entit S dokumenta¢nim popisem (komentafem autora) (Reference Maps),

- vypis rovnic vcetné vypist vSech indexti, pro které se rovnice sestavuji (Equation
Listing), v piipadé¢ nelinearnich rovnic je uvedena Taylorova aproximace prvniho fadu,

- stav feSeni po jeho realizaci (Statut Reports), a to pomoci ukazatele stavu feSeni (Solver
Statut) a stavu modelu (Model Statut), které zavisi na typu optimalizace a na vyskytu
chyb béhem optimalizace, a hodnotu ucelové funkce, (pozndmka: u nelinedrni ulohy je
nalezeno lokalni optimum, Vv tomto piipadé je na zodpovédnosti uzivatele ovétit, zda toto
nalezené lokdIni optimum je 1 globalnim optimem),

- vysledky (Solution Report) pokud jsou oba piedchozi stavy akceptovatelné.

Struény prehled struktury jednotlivych casti je zobrazen v diagramu na Obr. 3.44. Pii
vytvaieni modelu Vv systému GAMS nemusi byt dodrzené potadi deklarace entit, tak jak je
uvedeno v diagramu a mize byt rozdéleno do vice bloki na riznych mistech. Pfi modelovani
ale musi byt dodrzovany zdsady, které jsou obecnym zvykem pii programovani i V ostatnich
jazycich:

- musi byt deklarovén typ kazdé entity,

fazeni entit musi byt takové, aby zddny symbol nebyl pouzit diive, nez je deklarovan,

musi byt specifikované jednotky vSech entit,

m¢étitko jednotek ma byt voleno tak, aby fad numerické hodnoty vycislované solverem
byl relativné maly.
Pouziti nelinearnich optimaliza¢nich algoritmi je podminéno:

- moznosti pfesného vycislovani funkci a derivaci funkei v realném case,
- zaruCenim Spojitosti derivaci alesponn prvniho fadu vzhledem ke vSem navrhovym
proménnym.

Pojem navrhové proménné nezahrnuje jen optimalizované proménné, ale v§echny veliCiny,
které nejsou béhem cyklu optimalizace konstantni a vyskytuji se Vv nékteré z rovnic
definujicich tlohu.
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VSTUP Sets (indexy)
deklarace

pfifazeni ¢lend
[

Data (vstupni data)

Parametrs, Tables, Scalars

deklarace
pfifazeni hodnot

Variables (navrhové proménné)
deklarace
pfifazeni typu

[

Prifazeni hranic a/nebo inicializanich
hodnot navrhovych proménnych
(nepovinné)

Equations (rovnice a nerovnosti)
deklarace
definice

Prikaz Model a Solve

Pfikaz Display (nepovinné)

Echo Print
Error Messages
Reference Map
Equation Listing
Status Report
Solution Report

CYKLUS OPTIMALIZACE

Obr. 3.44 Struktura modelu v algebraickém modelovacim systému GAMS

I kdyZ moznosti modelovaciho jazyka GAMSu jsou rozsahlé (indexace, matematické
funkce, ap.), nejvétsim omezenim byl shledan pozadavek na hladkost funkci (nebo alespon
spojitost 1. derivaci) a nemoznost V téle optimaliza¢niho cyklu zatadit piikaz rozhodovani.

Toto omezeni je ¢astetné¢ kompenzovano tim, Ze tento systém umoZiiuje implementovat
¢asti modelu mimo vlastni GAMS a ve formalnich definicich rovnic se odkazovat na vné&jsi
externi funkce definované v externiho modulu Dynamic Link Library (.dlIl).

Pii algoritmizaci uloh Vv oblasti betonovych konstrukci se casto vyskytuji funkce
nespliiujici pozadavek na hladkost funkce. V feSené tloze se konkrétné jedna o tifi funkce
tykajici se

- vypoctu napéti Vv betonu (a nasledné integrace funkce napéti po oblasti betonového

priifezu) a vypoctu napéti ve vrstvach vyztuze og;; ve vztazich (2.36) a (2.37)

109



pfi posouzeni podminek spolehlivosti podle MSU namahani kombinaci M a N, a to
z dtivodu pouziti pracovnich diagrami oceli a betonu podle normy EC2, viz Obr. 2.9,

- vy¢isleni prufezovych charakteristik jednotlivych koneénych prvki s ohledem na vznik
trhlin, tj. charakteristik idedlniho neporusen¢ho nebo trhlinami poruSeného priifezu
pomoci kfivosti, a vysledné tuhosti, viz Obr. 3.39.

Hodnoty téchto proménnych jsou vyéislovany v externim modulu. Césti téchto funkci
okolo mist nespojitosti derivaci byly nahrazeny Hermitovymi polynomy tietiho stupné, ¢imz
byla zajisténa spojitost 1. derivaci i na hranicich pavodni funkce a nahradniho polynomu.
Tento postup obsahuje rozhodovani (rozdé€leni funkce na intervaly), proto musi byt feSen
externé. Soubézné jsou vycislovany i prvni derivace téchto funkci podle pozadavku fesice.

Samotné vycisleni integralu funkce napéti ptfes plochu betonového priufezu (tj. sily a
momentu na mezi tnosnosti od tlaéené Casti betonu) ve vztazich (2.36) a (2.37) nemuze byt
provadéno béhem cyklu optimalizace v prostiedi GAMS a je feSeno numericky V externim
modulu véetné pozadovanych derivaci. Numerické feSeni je zdrojem nepiesnosti, které mtzou
byt divodem zastaveni procesu optimalizace, protoze fesi¢ obsahuje fadu vnitinich kontrol.
V nastaveni feSice je mozné nékteré kontroly vypnout nebo zmeénit limit, coZ se osvédcilo
Vv ptipad¢ pouziti této numerické integrace.

Externi modul vy¢islujici hodnoty a derivace téchto tii funkci (knihovna .dll) je napsan
v jazyce Pascal a pfi jeho tvorbé jsem vychazela z dizertaéni prace (Plsek, 2011). Pro pouziti
v mém modelu byl upraven (napf. rozsifen pro vice kombinaci zatézovacich stavii, rozdéleni
vstupu pro hodnoty odpovidajici predpokladiim feseni dle MSU a MSP,....).

Pouziti Winklerova podlozi zavadi do algoritmu optimalizace rozhodovaci podminku,
ktera podle deformace konstrukce urcuje, kdy ma byt s tuhosti podlozi poéitano a kdy ne
(jako jednostranna vazba). Toto neni mozné provést V samotném cyklu optimalizace, ktery ma
byt feSen pomoci fesice CONOPT3. Proto pfed samotnou optimalizaci musi byt nalezen
rovnovazny stav konstrukce pro nastavené (inicializacni) hodnoty proménnych a podle
deformace konstrukce je nastavena hodnota Winklerovy konstanty pro jednotlivé konecné
prvky (pro prvek, ktery neni zatlatovan do zeminy, je k = 0, pro prvek, ktery je zatlatovan
do zeminy, je nastavena hodnota k) pro kazdou kombinaci zatézovacich stavii. Po provedeni
optimalizace nasleduje kontrola deformace konstrukce a nastaveni hodnot k pro jednotlivé
prvky. Pokud nastaveni hodnot k neodpovida vysledné deformaci, provede se jejich
aktualizace a novy cyklus optimalizace.

Pied vlastni optimalizaci bylo nutné pro pfedem stanovené inicializa¢ni hodnoty nékterych
optimalizovanych veli¢in (rozméru prufezu prvki) provést vypocet rovnovahy konstrukce
pomoci MKP podle predpoklad MSU a MSP, aby se naplnily hodnoty nékterych dalsich
navrhovych proménnych. Toto po¢atecni nastaveni nemusi spliiovat omezujici podminky.
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3.3.4  Optimalizace tloustky a vyztuZzeni dodate¢ného (zesilujiciho) osténi
kolektoru

Pro optimalizaci névrhu nového zesilujictho osténi byl Vvramci fteSeni projektu
TA03030851 ,,Sanace tunelii - technologie, materidly a metodické postupy* vybran usek
primarniho kolektoru Svitavské nabiezi mezi Sachtami S6 a S24, ktery je soudasti sité
kolektordi v mésté¢ Brng, viz Obr. 3.45. Navrh sanace pomoci zbudovani ptidavné nosné
konstrukce je proveden jako alternativni navrh sanaci a zesileni klasickymi metodami.
Vysledky zde uvedené jsou soucasti (Projekt TA03030851 Odborna zprava o postupu feSeni
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Obr. 3.45 Sit’ kolektorti mésta Brna

Stavba sledovaného useku spadala do etapy Svitavské nabiezi I, ktera probéhla v letech cca
1979-1982. Do provozu byla uvedena v roce 1986 (kolaudace). Pti razeni TG4 doslo v roce
1979 k zavalu a vytvofeni krateru praméru cca 10 m na povrchu. Zavalena byla jizni ¢ast
galerie smérem k Sachté S24 (tsek EI) a 25 m chodby k $achté S6 (usek EIV). Oblast byla
zajiSténa a zpevnéna chemickou injektazi karbonidovymi pryskyficemi. Po havarii byl tento
usek presunut do etapy Svitavské nabiezi II, ktera prob¢hla v letech cca 1982-1989. Do
provozu byla uvedena v roce 1989.

Z probihajicich pruzkumu a zpravy (Lacina, 2014) vyplyva, ze opotiebeni nebo koroze
jsou viditelné na vétsSiné pohledové plochy. Nejéastéjsi zavady tykajici se nosné funkce jsou
Vv mistech pracovnich spar mezi dnem a osténim chodby, které jsou ve vétSiné ptipadi
zavlhlé, nebo pfimo jimi protéka voda a tvoti se vyluhy. Vlivem koroze nosné vyztuze osténi
dochazi k vytoktim hnédého az rezavého bahna.

V prichodu pod fekou Svitavou byly zaznamenany trhliny Vv klenbé. Trhliny jsou zdrojem
postupného oslabovani osténi, nebot’ tvofi cestu pro pronikédni podzemni vody pies osténi,
dochazi ke korozi nosné vyztuze a degradaci betonu, Obr. 3.47.
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Obr. 3.46 Vytok rezavého bahna a degradace betonu v blizkosti pracovnich spar (vlevo) a v ¢elbé
(vpravo), (snimky poskytnuty spolufeSitelem Amberg Engineering)

Obr. 3.47 Sit trhlin s vyluhy, lokalni sanace kolem ocelovych konzol, (Lacina, 2014)

Vlivem technologickych chyb pii aplikaci stfikaného betonu doslo Vv ¢asti ploch osténi k
degradaci struktury osténi. Projevilo se to nespojitosti jednotlivych vrstev betonu osténi.

Pro Kklasifikaci byla vsouladu snormou Zasady navrhovani konstrukci - Hodnoceni
existujicich konstrukci (CSN ISO13822, 2005) a se Stavebnim zakonem konstrukce zatiidéna
do stavebniho stavu 5 (havarijni stav).

Piidavné zesilujici osténi ma pIné prenést veSkeré zatiZzeni od tlakli zeminy a podzemni
vody pusobici na stavajici osténi, které v soucasné dob¢ vykazuje znacnou degradaci a ztratu
unosnosti zplisobenou oslabenim vyztuze na velké casti plochy osténi. Od stavajiciho osténi
mé byt oddéleno hydroizola¢ni vrstvou a zakotveno do stavajiciho dna osténi. Betonova
vrstva bude zhotovena ze stiikaného betonu a vyztuzeni bude provedeno z klasické oceli
nebo alternativné z kompozitni vyztuze se sklenénymi vlakny GFRP.

Profil chodeb kolektoru je kruhovy. Svétla vyska je 3,96 m, osténi je tloustky 250 mm,
vnitini polomér zakfiveni kruhové ¢asti je 2,40 m. Geometrie stavajiciho pfi¢ného fezu osténi
i ptidavného osténi je na Obr. 3.48. Resen je segment kolektoru délky jeden metr.

112



290

3960

00

Obr. 3.48 Geometrie stavajiciho stavu

3.3.4.1 Uéelovd funkce

Ucelova funkce Vv této studii vyjadiovala pozadavek minimélnich nakladd (ceny) na
pofizeni a osazeni armokose a betonové Casti osténi ze stiikaného betonu vztazeny na 1 m
délky osténi

C(x) = V.(x)Cc + m, (x)C; (3.88)

kde V.(x) je objem betonu vm?® C. je cena stiikaného betonu vé&etn& zhotoveni v K&/m?,
m,.(x) je hmotnost vyztuze v kg a C, je cena vyztuze vCetné zhotoveni a osazeni v K¢/kg.

vy

Jedna se o vysek liniové konstrukce o Sifce 1 m, ktery bude modelovan jako ram
0 prufezové plose ve tvaru obdélnika o Sifce 1 metr a vySce h (tloustka osténi).
Optimalizované proménné jsou definované na kazdém konecném prvku, obdobné jako je

uvedeno v odstavci 3.3. Jsou to tloustka osténi h(®), plocha nosné vyztuze na rubové strané

v 7 e , , v ~ e v , I3 v r v v 7
ostent A§1) a na licové strané osténi Agz) , pIOCha rozdélovaci vyztuze na rubové strané osténi

(e)

sr2- Rozmisténi a sméry uloZeni vyztuZi jsou na Obr. 3.49. Pocet

e e r v v 7
A.gr)l a licové strané osténi 4

vrstev vyztuzi je ke = 2.

Reseny jsou dvé varianty vyztuZeni, a to vyztuZzeni klasickou betonafskou vyztuzi anebo
kompozitni FRP vyztuzi na bazi sklenénych vldken (GRFP).

Obr. 3.49 Optimalizované proménné a jejich orientace na elementu e
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3.3.4.2 ZatiZeni

Osténi je zatizeno zemnim tlakem, tlakem vody a vlastni tihou, viz Obr. 3.50. Stavajici
geometrie a skladba nadlozi byly pievzaty ze statického vypoctu (Grepl, 2014), parametry
zemin jsou v Tab. 3.21. Byly uvazovany dvé hodnoty horizontalniho efektivniho tlaku
zeminy. Jedna hodnota byla uréena podle Jakyho rovnice Ky = 0,593, druha podle stupné
konsolidace, kdy v pfipad¢ Brnénskych jili mize dosahovat hodnoty az Ky = 1,25 (Svoboda,
2009).

g1 ST, _NAVAZKY ||
0 kF’aJ_[\‘ril NAVAZKY - BT koryto ]
TOTALNI Ian T~ . e
o /|1 Svitavy _~ hpv

GEOSTATICKE [ = || TLAK —
NAPETI /@ \ VODY . s ,
1583kPa | \ RICNI STERK ULEHLY

NEOGENNI JIL

14500

00
11000

3%18kPa /[

4085kPa / 2T L1703 kPa i ’]1
/ ) 4o\ 4 J
430KPa L Soay—£  11889KPa N L

Obr. 3.50 Geometrie polohy tunelu a geostaticky tlak na ptivodni osténi, (Grepl, 2014)

Tab. 3.21 Parametry zemin (Grepl, 2014)

, Ysat Yunsat E v C (0] Yy
Nazev
[KN/m?] [KN/m3] [kN/m?] [-] [KN/m?] [°] [°]
Navazky 20,0 20,0 10 000 0,35 10 10
Ri¢ni §térk 19,4 19,4 60 000 0,35 5 30
Neogenni jil 18,5 18,5 9 350 0,35 6 24

Dil¢i soucinitel hladiny podzemni vody pro posouzeni meznich stavii tnosnosti byl
odhadnut z ptedpokladu, ze hladina vody nepiekro¢i vysku horizontu (ys = 1,27) a nepoklesne
vic jak 0 20 % dlouhodobé hladiny vody (ys = 0,8) vztazené k hloubce tunelu.

Uvazované kombinace zatézovacich stavli pro mezni stavy:

- pusobi zemni tlak, tlak vody a vlastni tiha osténi,
- pusobi pouze tlak vody a vlastni tiha osténi (za pfedpokladu, ze by doslo k pronikani
vody hydroizolaci a stavajici osténi by pfenaselo tlak zeminy).

Pichled kombinaci zatéZovacich stavii S piislusnymi souciniteli zatizeni je uveden v Tab.
3.22. Pro MSU plati kombinace CL1 az CL14, tj. celkovy podet kombinaci pro mezni stav
unosnosti nkzs, = 14. V meznich stavech pouzitelnosti byly uvazovany hodnoty soucinitelti
spolehlivosti rovny 1, tj. kombinace CL2, CL8 a CL15, celkovy pocet kombinaci pro MSP je
nkzs, = 3. Celkovy poCet kombinaci je nkzs = 14 + 3 = 17.
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Tab. 3.22 Pichled kombinaci zatézovacich stavii a pouzitych souéinitell zatizeni ys

ggfl‘ibi““e zatéZovacich | ) 1| ¢ 9 | cL3? | cL4® | CL5Y | CL6Y | CL13 | CL14 | CL1S
Vlastni tiha osténi 1 | 1 | 1 |13 |13 |13 | 1 |13 | 1
Zemni tlak 1 | 1 | 1 |13 135 ]135] 0 | o | o
Tlak vody 08 | 1 | 127 | 08 | 1 | 127 | 127 | 127 | 1

e pro koeficient zemniho tlaku Ko = 0,593, kombinace CL7 az CL12 pro Ko =1,25

3.3.4.3 Geometrie a statické schéma

Pfedpoklada se, ze nova konstrukce osténi bude Vv paté uchycena do stavajiciho dna
stykem, ktery nebude piendset ohybové momenty a bude modelovan jako kloubové piipojeni.
Soucasti modelu je i samotné dno tunelu. Vzhledem k symetrii je feSena jen polovina
konstrukce. Osténi je rozdéleno na ne,, = 20 konecnych prvkt délky cca 275 mm (e; az €y),
osténi je ke stavajici konstrukci dna (prvky e;; az e;s) piipojeno prostiednictvim tuhého prvku
e21. Prvky ey a ez jsou spojeny kloubem, viz Obr. 3.51. Posuny a pootoceni uzli jsou
popsany nr = 72 nezavislymi parametry deformace.

vlozeny kloub

€20
€75 €21

Obr. 3.51 Statické schéma a déleni na kone¢né prvky
3.3.4.4 Omezujici podminky

3.3.4.4.1 Podminky rovnovdhy

Omezujici podminky vyplyvajici z pozadavku zachovani rovnovahy konstrukce jsou ve
tvaru (2.9). Vzhledem Kk tomu, Ze okolni zemina pfispiva k zvyseni tuhosti zavedenim modelu
Winklerova podlozi v matici tuhosti koneénych prvku (3.65) v zavislosti na deformaci
konstrukce, je rovnovaha feSena jiz pro kombinace zatézovacich stavii a ne pro jednotlivé
zaté7ovaci stavy. Pro ziskani odezvy konstrukce pro posouzeni dle MSU jsou tuhostni
charakteristiky jednotlivych prvka uvazovany za ptedpokladu plné plisobiciho betonového
prafezu. Pfi vypocltu rovnovazného stavu za ucelem ziskani hodnot deformaci (MSP) je
zohlednén vznik trhlin na Zelezobetonovych prvcich a tuhostni charakteristiky jsou pocitany
podle vztaht uvedenych v odstavci 0 pro kazdou kombinaci zatézovacich stavi.

Podminky rovnovahy (2.9) ptedstavuji pro zadanou konstrukci a kombinace zatézovacich
stavi npr = nkzs -nr = 1224 rovnic.
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3.3.4.4.2 Silové omezujici podminky

Silové omezujici podminky popsané v odstavci 2.4.1, které vyplyvaji z pozadavku splnéni
spolehlivosti MSU pti namahani ohybovym momentem a normélovou silou, dané vztahy
(2.34) a (2.35) jsou kontrolovany Vfezech umisténych na zafatku a na konci kazdého
konec¢ného prvku nové ¢asti osténi, viz Obr. 3.52, tj. na 20 kone¢nych prvcich (ne, = 20).
Do vypoctu jsou zahrnuty geometrické imperfekce pomoci zvySeni excentricity tlakové sily 0
hodnotu 20 mm. Tato Gprava zvedla pocet omezujicich podminek na dvojnasobek, protoze do
téla cyklu optimalizace nelze vlozit rozhodovaci podminku, zda excentricitu uvazovat kladné
nebo zaporné, a proto musely byt vyhodnoceny obé varianty.

22 Z

X% Sy ; T
. 165\0‘ uzel i+1 N2 Z
(e 2
=
%,

Obr. 3.52 Umisténi fezll na kone¢ném prvku i, ¢islovani fezi j
Celkovy pocet silovych omezujicich podminek je np, = ne, - 2 - 2 - nkzs, = 1120.

3.3.4.4.3 Deformacni omezujici podminky

Deformace osténi je limitovana Vv nejvyssim bod¢ horni klenby hodnotou svislého posunu
+20 mm, viz rovnice (2.42) a (2.43). Prihyb byl uvazovan bez vlivu dotvarovani (nebylo

pozadovano).

Celkovy pocet podminek pro nu, = 1 sledovanych uzli je np, = nu, - 1+ 2 - nkzs, = 6.

3.3.4.4.4 Dal§i omezujici podminky

Celkova plocha hlavni vyztuze na prufezu kone¢ného prvku je omezena shora podminkou
(2.28), kde

A (x) = 0,04 bR, (3.89)

smax

Plochy jednotlivych vrstev hlavni vyztuze omezené zdola vztahy pro tazenou vyztuz (2.29)
a tlacenou vyztuz (2.30) byly nahrazeny vztahy pro jednotlivé vrstvy vyztuze

A(e) > A(e)

s,i = “'smin

(x) = 0,0016®@h® proi =1,2. (3.90)
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Plochy rozdélovaci jsou navrzeny stejné jako plocha odpovidajici hlavni vyztuze podle
pozadavku spolufesitele projektu, tj.

A(e)

sr,i

= Age.) proproi=1,2. (3.91)

,L

Pocet podminek np,, = ne, (1 + 2ke) = 20(1 + 2 - 2) = 100.
(e

Minimalni tlouStka osténi byla dana h,; = 0,150 m. Maximalni tlouStka osténi

s ocelovou vyztuzi byla uvazovana h§,‘§31x = 0,500 m a pro osténi S GFRP vyztuzi hg,lex =

0,600 m. Tyto podminky jsou zadané prostfednictvim mezi proménnych a nezvysuji pocet
omezujicich podminek v modelu.

Dalsi omezujici podminky jsou dany pozadavky na feSeni (napf. konstantni tloustka
osténi, stejné vyztuzeni nékterych konecnych prvki apod.) a jsou uvedeny u konkrétni feSené
varianty.

3.3.4.5 PouZité materidly
Jsou uvazovany konstrukéni materialy:

- stfikany beton odpovidajici pevnostni tfidé betonu C25/30, tfida betonu C25/30 odpovida
indikativni tfid& betonu pro stupef vlivu prostiedi XC3 dle NA CR EC2 (CSN EN 1992-
1-1, 2011),

- betonaiska vyztuz BS00B s krytim vyztuze 35mm nebo

- kompozitni vyztuz GFRP typ B (Prefa Rebar) s krytim vyztuze 20 mm.

Materialové vlastnosti kompozitni vyztuze GFRP typ B byly pievzaty z technickych listl
(Kompozitni vyztuze, 2014):

charakteristicka hodnota pevnosti v tahu 609 MPa (kratkodoba pevnost),
stitedni hodnota modulu pruznosti 36 GPa,

charakteristickd hodnota mezniho pomérného pietvoieni 1,73 %,

objemova hmotnost 2100 kg/ms.

o A

f” short-term strength - mean
[ [T]  ——

Stress

Lk -

fLT

LUk =

Obr. 3.53 Pracovni diagram GFRP vyztuze, ptevzato z (Composite Reinforcements, 2017)
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Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu je 1,25, dlouhodobéd pevnost je 40 % kratkodobé
pevnosti. Materialové vlastnosti V tlaku tohoto typu vyztuze nejsou bézné zkoumany; vliv

vyztuze pusobici V tlaku na unosnost byl zanedban. Pracovni diagram kompozitni vyztuze je
na Obr. 3.53.

Ceny:

- stiikany beton je Vv feSeni uvazovan ve dvou cenovych variantach, a to cena standardni
cca 10 000,- K&/m® betonu a cena minimalni cca 7 000,- Ké/m3,

- ocelova vyztuz je nacenéna na 30,- K&/kg vyztuze (tj. 20,- K¢/kg za material, 5,- Ké/kg
zhotoveni armokose, 5,- K¢/kg za osazeni),

- u GFRP vyztuze je cena zavisld na profilu vyztuZze a neni zavisla linedrné na hmotnosti
vyztuze, viz Tab. 3.23. Pro vypocet byla tato zavislost aproximovana za piedpokladu, ze
pruty budou od sebe vzdaleny 150 mm. K cené je piipocitana ¢astka 5,- K&/kg za svazani
a osazeni armokoSe (hmotnost GFRP vyztuze je cca 3,7 krat niz$i neZ betonaiské

vyztuze).
Tab. 3.23 Cena pruti GFRP typ B vyztuze (Kompozitni vyztuze, 2014)
Primér [mm] 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cena [K¢/m] 38 40 43 48 54 61 69 85 115 125
1000,00

800,00 / y = 0.1076/As + 95.809

/ R?=0.9971
600,00
/ ¢ Cena
400,00 S
—— Linearni (Cena)
200,00 -

0,00 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
1/As [mm2] na metr Sirky

Cena vyztuZe za kg
[Ke/kg]

Obr. 3.54 Aproximace ceny vyztuze

Vysledna cena vyztuze Crpgp V Ké/kg zahrnujici i cenu za vazani a osazeni armokose je
dana rovnici:

0,1076
CRFRP = A— + 100,81, (392)

N

kde A; je plocha vyztuze v mm? vztazena na metr $iiky prifezu.
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3.3.4.6 Vysledky ieseni

3.3.4.6.1 Varianty s konstantni tloust’kou osténi a konstantni plochou vyztuzi

V prvni fazi byly feSeny varianty pro uvedené materidly a ceny S pozadavkem, aby

tlouStka osténi, vyztuz u lice osténi As, a pii rubu osténi As; byly konstantni po celém

obvode¢ pticného fezu tunelu, tj.

h© = hCEt) proe = 1,2,...19,

(e) _ ,(e+1) _
As’i = As‘i proe =1,2,..19.

Oznaceni variant feSeni je v Tab. 3.24.

Tab. 3.24 Znadgeni variant feSeni

Cena betonu

Druh vyztuze

Ocel
10 000 K&/m® ‘Ocel_10¢ ‘GFRP_10°
7 000 K&/m® ‘Ocel 7 ‘GFRP_7°

(3.93)

(3.94)

Porovnani cen zesilujici ¢asti celého osténi (ne jen feSené poloviny) je v Tab. 3.25.

Optimalni navrhy osténi vyztuzeného GFRP vyztuzi jsou cca 0 50 % drazsi oproti variantam

s ocelovou vyztuzi (v piipad® uvazované ceny betonu 10000 K&/m?® 0 49,3 % a v pripadé ceny

betonu 7000 K&/m® 0 50,6 % drazsi). Tloustka osténi a plochy hlavnich vyztuzi jsou uvedeny

v Tab. 3.26. Plocha rozdélovaci vyztuze je shodna s hlavni vyztuzi.

Tab. 3.25 Porovnani cen

Varianta reSeni ‘Ocel_10°¢ ‘Ocel_7°¢ ‘GFRP_10¢ ‘GFRP_7¢
Cena za beton 27 153 K& 23 538 K¢& 40 507 K& 32 890 K¢
Cena za vyztuz 16 831 K¢ 11399 K& 25 154 K& 19 732 K¢
Cena celkem 43 984 K¢ 34 938 K¢ 65 661 K& 52 623 K¢
Tab. 3.26 Tloustka osténi a plochy vyztuzi vyslednych optimalizovanych navrhi
Varianta reSeni ‘Ocel_10¢ ‘Ocel_7°¢ ‘GFRP_10¢ ‘GFRP_7¢
Tloustka osténi [mm] 246 305 367 426
A [mm?] 1656 1084 1553 857
As, [mm?] 1584 1111 1700 1234

Ackoliv jsou dle nastavené ceny betonu navrzené optimalni tloustky osténi a vyztuzeni

rizné, nemd toto vyznamny podil na zméné ceny. To znamend, napf. V ptipadé ocelové

vyztuze, ze pokud by se pouzilo optimalizované feSeni (tloustka osténi a vyztuzeni) pro beton
s cenou 10 000 K&/m?®, ale beton by ve skutecnosti stal 7 000 K&/m®, byla by cena jen o
2,58 % vétsi, nez kdyby se pouzilo optimalizované feSeni pro beton s cenou 7 000 K&/m®.
Dokladem tohoto jsou grafy na Obr. 3.55 a Obr. 3.56. V grafech jsou vynesena feSeni
optimalizace ploch vyztuzeni pro zadanou konstantni tloustku osténi (v krocich po 20 mm).
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Kfizkem jsou oznacena optimalni feSeni, tj. feSeni, ve kterych se optimalizovala i tloustka
osténi (minima ucelové funkce).

50 70
20 g —a L:lﬁﬂ———.—jﬂ.
,070
g 4 .__._x_.___.————'l' > 065 - A
¥ A >
g | —=—0cel 10 u —8—'GFRP 10'
B 40 £ 60
@ ) l —o—"0cel 7' 2 —*—'GFRP 7'
1] 1]
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Tloustka ost&ni [mm] Tloustka osténi [mm]
Obr. 3.55 Uelova funkce ceny osténi a jeho Obr. 3.56 Uelova funkce ceny osténi a jeho
vyztuzeni V zavislosti na tloust’ce (varianta vyztuzeni V zavislosti na tloust'’ce (varianta
S ocelovou vyztuzi) S GFRP vyztuzi)

3.3.4.6.2 Varianty s konstantni tloust’kou osténi a vyztuZi konstantni po usecich

V téchto variantach je vyztuz po obvod¢ osténi navrzena tak, ze zékladni vyztuZeni tvori
sit’ a tato je zesilena pridavnymi pruty Vv mistech S vétSimi ohybovymi momenty od zatizeni
nez je inosnost prufezu se zdkladnim vyztuzenim (zavedeni tzv. vyztuznych typtr). Opét jsou
feSeny varianty uvedené vyse.

Pro odhad délky ptidavnych vyztuzi je pouzity vysledek optimalizace, ve které byla zadana
pouze podminka konstantni tloustky osténi (3.93) a vyztuz byla ponechana variabilni (tj.
rizna na kazdém z kone¢nych prvki), jak je ziejmé z grafii na Obr. 3.57 a Obr. 3.58 s nazvem
Nutné plochy vyztuzi.

Vysledné navrhy, ve kterych kromé pozadavku konstantni tloustky jsou zavedeny i
podminka stejnych ploch piidavnych vyztuzi na vybranych kone¢nych prvcich podle Tab.
3.27, jsou Vv téchto obrazcich uvedeny pod nazvem Navrzené plochy vyztuzi.

Ve vSech feSenych variantach doslo jednak ke zméné ploch vyztuzi, jednak ke zvySeni
tloustky osténi, tzn., Ze pouhé prodlouzeni vyztuzi podle grafii Nutnych ploch vyztuzi neni
optiméalnim feSenim.

V Tab. 3.28 jsou uvedeny dil¢i a celkové ceny variant S vyztuznymi typy.
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]
[

T HAs1 T HAsl
£ 1500 As2 E 1500 mAs2
U
8 1000 & 1000
® b
‘T 500 T 500
E Hde‘LﬂLDP\mmOHNm#U\LDI\mmoé N s N OO A NSt N O N0 OO
L L e e T I I T e T e I e B o | LR VR VI VI VI TR DR T L T T e e T e B B e B B o |
I S R PR T T v v 9 Y Y @ P Y Y OV O
element element
_ 2000 Navriené plochy vyztuii, h,, = 246,0mm 2000 Navriené plochy vyztuZi, h,, = 275,8mm
E £ HAsl
£ 1500 £ 1500
K] 2 W As2
1?1 1000 ‘E 1000 -
T 500 T 500 -
£ o £ o
é é SN g N O N0 N0 S NN O™~ 0
(TR R« VI I VR VI DR VRV e e T T T T T e T O |
v v v 9 QO O QO Y O OO
element element
Varianta ‘Ocel_10" Varianta ‘Ocel_7*

Obr. 3.57 Navrh ploch vyztuze pro varianty s ocelovou vyztuzi
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Obr. 3.58 Navrh ploch vyztuZe pro varianty S GFRP vyztuZzi
Tab. 3.27 Zafazeni vyztuzi do jednotlivych vyztuznych typt
Varianta reSeni ‘Ocel_10¢ ‘Ocel_7¢ ‘GFRP_10¢ | ‘GFRP_7¢
Plocha vyztuze | Typ Zarazena vyztuZ konecného prvku e
4© Typ1.1 | 1-9, 207 1-9,19-20Y 1-9,19-20"
s Typ1.2 | 10-19 10-18 10-18
Typ2.1 | 14 1-4 1-4
A9 Typ22 |5-10,19-20% |5-11,18-20" |5-20Y
Typ 2.3 |11-18 12-17
Y zakladni vyztuz
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Tab. 3.28 Dil¢i a vysledné ceny variant S vyztuznymi typy

Varianta reSeni ‘Ocel_10¢ ‘Ocel_7°¢ ‘GFRP_10¢ | ‘GFRP_7¢
Cena za beton 27 135 K¢ 21290 K¢ 36 354 K& 26 714 K¢
Cena za vyztuz 10 569 K¢ 7501 K¢ 19 536 K¢ 18 019 K¢
Cena celkem 37 704 K¢ 28 792 K¢ 55 890 K¢ 44 733 K¢

3.3.4.6.3 Porovnani vysledkit 7 hlediska meznich stavii

V Tab. 3.29 jsou uvedena pretvofeni vyztuze &;; a betonu &.; Vitezech, ve kterych
rozhodovaly silové omezujici podminky, tj. podminky spolehlivosti dle MSU namahani
normalovou silou a ohybovym momentem. Ve vSech piipadech byla rozhodujici kombinace
zatézovacich stavi CL4. Mezni pretvoreni betonu Vtlaku bylo uvazovano &., = 3,5 %o,
mezni pretvoreni betonafské vyztuze bylo nastaveno na hodnotu &,; = 10 %0 a GFRP
vyztuze £,4 = 5,5 %o.

Tab. 3.29 Pomérma pietvoieni vyztuze &, ; ; a betonu g ; v fezech, ve kterych bylo dosazeno MSU,

pomérna pietvoreni jsou uvedena v nasobku 10

Varianta VCiSlo. Cislo ,TyQ . Konstantni vyztuZ po délce Vyztuzné typy
fezuj | prvku | vyztuze® Esij &’ Esij &c;”
1 1 2.1 52,26 -35,00 26,53 -35,00
ocel 10 9 5 2.2 - - 56,21 -35,00
- 18 9 11 - - 41,40 -35,00
29/28 15/14 1.2 33,37 -35,00 21,44 -35,00
1 1 2.1 81,22 -35,00 41,37 -35,00
Ocel _7 29/28 15/14 1.2 56,19 -35,00 21,48 -35,00
37 19 11 - - 43,59 -35,00
1 1 2.1 55,00 -25,07 55,00 -29,63
GFRP_L0 29/28 15/14 1.2 55,00 -32,36 45,01 -35,00
GERP 7 1 1 2.1 55,00 -20,78 55,00 -27,39
- 29/28 15/14 1.2 55,00 -25,77 52,45 -35,00
Y Prvni &islo typu vyztuZe oznaduje vrstvu vyztuZe i, pro kterou je uvedena hodnota £, (tah)
2 Pfetvoreni v tlatené &asti betonu (v protilehlych vlaknech tazené vyztuze)

U variant s betonaiskou vyztuzi vzdy o unosnosti rozhodovalo mezni pietvoreni betonu
vtlaku a vyztuz ve viech uvedenych fezech je vyuzita nad mez kluzu (g5 = 2,17 %o).
Z porovnani s Obr. 3.57 vyplyva, ze u varianty Ocel_10 s konstantni vyztuzi po usecich
vyztuz Typ 1.1 byla limitovana fezem 18 na prvku 9, vyztuz Typ 1.2 fezy 29/28 na prvcich
15/14, vyztuz Typ 2.1 fezem 1 na prvku 1 a vyztuz Typ 2.2 fezem 9 na prvku 5. U varianty
Ocel 7 pak vyztuz Typ 1.1 byla omezena podminkou Vv fezu 37 na prvku 19, a dale obdobné
jako u ptedeslé varianty vyztuz Typ 1.2 viezech 29/28 na prvcich 15/14 a vyztuz typ 2.1
v fezu 1 na prvku 1.
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Ve variantach s GFRP vyztuzi vzhledem k malému modulu pruznosti vyztuze rozhodovalo
0 unosnosti pomérné pietvoreni vyztuze. Da se konstatovat, ze fez 1 na prvku 1 mél
marginalni vliv na velikost plochy vyztuze Typu 2.1, zatimco fez 29/28 na prvcich 15/14 ve
stén€ na plochu vyztuze Typ 1.2.

Priihyb ve stfedu horni klenby (svislé posunuti uzlu) od zadné¢ kombinace zatézovacich
stavii sestavené pro posouzeni dle MSP v zddné zteSenych variant nepiekrocil limitni
hodnotu 20 mm. Prihyby (od kombinace zatéZovacich stavii CL2) jsou uvedeny v Tab. 3.30.

Tab. 3.30 Prihyby stfedu horni klenby

Varianta FeSeni ‘Ocel_10¢ ‘Ocel_7¢ ‘GFRP_10¢ ‘GFRP_7¢
Konstantni plochy vyztuzi 10,88 mm 7,57 mm 10,99 mm 10,19 mm
Vyztuzné typy 10,97 mm 9,13 mm 12,20 mm 11,64 mm

3.3.4.6.4 Porovndni vysledkii 7 hlediska dosaZenych cen

Ze zéavéreéného porovnani cen (minimalizovanych hodnot ucelovych funkci), které je
znazornéno na obrazku Obr. 3.59, vyplyva ze:

- pouziti vyztuznych typli znamena Usporu mezi 14 % az 18 % z ceny osténi S konstantni
vyztuzi,

- pouziti GFRP vyztuZe znamena nartst ceny 0 49 % az 55 % oproti odpovidajici varianté
osténi S ocelovou vyztuZi.

Pokud by se do ucelové funkce, tj. ceny zahrnuly i naklady na nésledné dal$i sanace a
opravy, vysledné navrhy by se jednak liSily od uvedenych navrhti a vysledky by byly
piiznivéjsi pro GFRP vyztuz. Pouziti této vyztuze je pravé vhodné do prostiedi fesSeného
tunelu, protoze tato vyztuz nekoroduje vlivem vlhkosti. Pro provedeni takovéto optimalizace

je potieba znat odhad degradacénich procest pro oba typy vyztuzi v€etné ceny jejich sanace.

Varianty s konstantni vyztuzi po obvodé Varianty s vice vyztuznymi typy
70000 K& [za vyztu? === 70000 KE O za vyztui
60 000 K& Oza beton 60 000 K& O7a beton P
so000k& » 50 000 K& - J—
40000Ké +~ p— | 40000 K& —
30000 K& - 30000 K& - L
20000k 20000 K& -
10 000 K& 10000 K& -
’ 3
- K& - Ke

‘Ocel_10° ‘Ocel_7° ‘GFRP_10' ‘GFRP_7‘ ‘Ocel_10°  ‘Ocel_7° ‘GFRP_10' ‘GFRP_7‘

Uspora pfi pouZiti vice vyztuznych typd:

@ @ @ > -14% -18% -15 -15%
Narast ceny pfi pouziti GFRP vyztuze:
O— 1499 O—» +49%
oO— +51% o—» 5%

Obr. 3.59 Vysledné ceny feSenych variant a jejich porovnani
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3.3.5 Prehled nékterych dalSich publikovanych FeSeni

Uvedenou metodu lze pouzit 1 pro névrh konstrukce osténi a nejen pro zesileni stdvajiciho
osténi, jak je uvedeno v ptedchozim odstavci.

Prvni publikovand prace tohoto typu byla (Stépanek, 2015). Byl optimalizovan navrh
osténi tunelu sgeometrii uvedenou vyse STucelovou funkci minimalizujici cenu
spotfebovaného betonu a betonaiské vyztuze. V této publikaci byl uveden algoritmus na
zavedeni vyztuznych typi. MnoZina E koneCnych prvki € je rozd€lena na ny podmnozin E; ,
ve které plocha vrstvy vyztuze A;,; musi byt stejnd (podmnozina musi obsahovat po sobé
jdouci prvky)

(e)

s,1

A = Aglel") proVej, e, € E; proi; =1,2,..,n4, (3.95)

U, E, =E. (3.96)

Totéz plati analogicky pro vrstvu A, a podmnozinu E;, pro i, = 1,2, ..., n,. Toto zattidéni
prvki do podmnozin je provedeno jednoduchou metodou ,,take-the-best”. Algoritmus startuje
Z bodu, kdy pro kazdou vrstvu vyztuze je nadefinovano tolik podmnozin, kolik je kone¢nych
prvki, a kazdd podmnoZzina obsahuje pravé jeden konecny prvek. Potom pro kazdy mozny
zpusob spojeni pouze dvou sousedicich podmnozin je vypocitdna hodnota ucelové funkce. Do
dosazeno pozadovaného poctu podmnozin pro kazdou vrstvu vyztuze. Algoritmus je napsan
Vv prostfedi Matlab (autor Ing. Jakub Venclovsky). Kazda podmnoZina piedstavuje jeden
vyztuzny typ.

Kazdy tento vyztuzny typ musi byt za misto sv€ého vyuziti zakotven. Tim se nabizi
moznost do objemu vyztuze Vv ucelové funkci zapocitat 1 kotevni délku. Tato je odhadnuta
nasobkem profilu vyztuze, kdy profil vyztuze je vypocitin za ptedpokladu, ze vyztuz je
rozmisténa V prafezu po 150 mm.

Obr. 3.60 Vyztuzné typy na prvcich, kotevni délky vyznaceny ¢arkované
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Pokud budou kotevni délky zohlednény Vv optimalizacni loze, pak algoritmus uvedeny
vztahy (3.95) (3.96) je mozno ukoncit Vv kroku piedchazejicim kroku, ve kterém hodnota
ucelové funkce zacne stoupat. Algoritmus byl ovéfen a rozd€leni na vyztuzné typy odpovida
odhadu podle nutnych ploch vyztuze, jak je uvedeno Vv odstavci 3.3.4.6.2 na Obr. 3.57 a Obr.
3.58.

Optimalizovany navrh osténi tunelu vyztuzeného GFRP vyztuzi minimalizujici cenu je
uveden ¢lanku (Lanikova, 2016a).

V publikaci (Lanikova, 2016b) jsou do ucelové funkce kromé ceny zafazeny i
environmentdlni dopady dila, oboji po dobu zZivotniho cyklu. Byly zahrnuty nasledujici
aspekty: spotieba primarni energie, potencial globalniho oteplovani, potencial okyselovani
zivotniho prostiedi a potencial fotochemické tvorby ozénu. Odhad udrzby a sanacnich praci
po dobu uzivani byl proveden na zakladé¢ vysledkd prizkumi (Lacina, 2014). Tato
vicekriterialni uloha byla opét skalarizovana pomoci vahovych souliniteli do tvaru
uvedeného ve vztahu (3.23). Jsou uvedeny vysledky pro rizné nastavené vahové soucinitelé.
Reseny byly varianty s konstantni tloustkou osténi, ale i S variabilni tlouitkou osténi, coz
umoziuje pouziti stifkaného betonu, vyztuz byla délena na vyztuzné typy. Uloha byla
roz§ifena o citlivostni analyzu provedenou v (Stépanek, 2016).

3.3.6  Zavérecné vyhodnoceni

Na provedenych vypoctech je dokumentovana funkcénost navrzeného algoritmu. Pokud
byly zanechany tloustky osténi 1 vrstvy vyztuzi variabilni na kazdém prvku (tj. bez omezeni,
krom¢ minimalnich a maximalnich hranic) a nerozhodovaly podminky ptetvoteni konstrukce
dané MSP, témét na kazdém prvku bylo v n€kterém z fezii dosaZeno mezniho pomérného
pretvofeni ve vyztuzi nebo betonu (dosazeni MSU). Samoziejmé takové feSeni neni
pouzitelné z hlediska provadéni. Zavedenim vyztuznych typd a omezujicich podminek pro
vySku, napt. konstantni vySku pro vSechny prvky, mezniho stavu bylo dosazeno Vv né€kterych
prvcich podle déleni vyztuze do skupin, jak je uvedeno v Tab. 3.29.

Navrzeny algoritmus je pouzitelny i pro jiné konstrukce nez typické ramové konstrukce,
u kterych dopfedu nezname pribéh momentl, tzn., neni vyzadovano doptedu stanovit
rozhodujici mista pro dimenzovani. Sice posuzovand mista jsou dana délenim konstrukce na
jednotlivé prvky, ale je mozné v mistech s o€ekdvanymi extrémy zjemnit déleni. Vyhledavat
extrém na jednotlivych konecnych prvcich (po jejich délce) neni Vv ramci optimalizace
Vv prostitedi GAMS mozné, nebot’ obsahuje rozhodovani.

Pfifazeni vrstev vyztuze ke konkrétnim vyztuznym typim je mozné provést na zaklade
vysledku ziskanych z optimalizace, ve které kazda vrstva vyztuze na kazdém kone¢ném prvku
predstavuje samostatny vyztuzny typ (jak je nazna¢eno na Obr. 3.55 a Obr. 3.56), nebo je
mozné pouzit algoritmus podle vztahti (3.95) a (3.96). Zavedeni vyztuznych typli umozni
ptidat hmotnost kotevnich délek vyztuzi do ticelové funkce.

Vypocet zohledituje zménu tuhosti vlivem vzniku trhlin v¢etné ptisobeni tazené¢ho betonu
mezi trhlinami pii vypoctu deformaci pro posouzeni MSP.

125



Ulohu optimalizace je mozné snadno ménit pfidanim nebo ubranim rovnic, kterymi je
uloha optimalizace popsana, tzn. lze ménit vycet omezujicich podminek nebo samotnou
ucelovou funkei.

Ackoliv je vypocet optimaliza¢ni Ulohy zdlouhavy (vypocet uvedené ulohy trval az 4
hodiny, z toho pievazna ¢ast spocivala v hledani pfipustného feseni, tj. feSeni, které vyhovuje
v§em zadanym rovnicim vV modelu, vlastni optimalizace probihala kratce), je mozné v ramci
jednoho béhu programu opakované volat feSi¢ pro feSeni dalSich modifikovanych tloh
optimalizace, a vyuzit tak jiz nalezeného feSeni pfedchazejici ulohy. Vysledné hodnoty vSech
proménnych lze také uloZit a v jiném bcéhu programu nacist a pouzit jako inicializacni
hodnoty. Tim se zkrati vypocétovy ¢as fadoveé na minuty.

Pouziti software pfedpoklada znalost jazyka GAMS a struktury programu, protoze se uloha
zadava piimo v jednom z moduli tlohy. Toto lze odstranit vytvofenim preprocesoru, ktery by
vygeneroval ze zadanych vstupnich dat kod piimo pouZitelny v GAMS.

V kazdé vrstvé vyztuZe je navrzena pouze celkova plocha vyztuze a nikoliv pocet prutl a
profil vyztuze. V piipad¢ feSené konstrukce, je-li pouzita vdzana vyztuz, je mozné plochu
nahradit konkrétnim vyztuZzenim téméf presné, jsou-li pouzity sité, musi byt plochy upraveny
smérem nahoru.

V popsané verzi algoritmu a V provedeném vypoCtu zatim nejsou zavedeny omezujici
podminky:

~ kontrolujici MSU naméahéni posouvajici silou (s navrhem vyztuze),

~ kontrolujici $itku trhlin; divodem je, ze vypoéet podle normy (CSN EN 1992-1-1, 2011)
obsahuje v dil¢ich krocich rozhodovani, které je v prostiedi GAMS aplikovatelné pouze
pies externi modul,

- kontrolujici mezni stav omezeni napéti, (Ize zavést jednoduse, pouze nebylo pfi
formulaci tlohy pozadovano).
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4 ZAVER
Cilem bylo sestavit algoritmus a softwarovy nastroj umoznujici optimalizovat prifezové
rozméry a vyztuzeni zelezobetonové ramové konstrukce.

V dizertaéni praci byl popsén algoritmus, ktery optimalizuje pouze prifezové plochy
vyztuze V nadefinovanych vrstvach vyztuze jednotlivych prifezii. Vyztuz na jednotlivych
kone¢nych prvcich je mozné seskupovat do skupin pomoci vektoru ploch vyztuznych typa,
tak aby byla zajiSténa stejnd plocha vyztuze prochéazejici pies vice prvkii. Analyza konstrukce
je provadéna pomoci geometricky a fyzikalné nelinearni MKP (viz vztahy (3.1) a (3.2), vznik
trhlin v tazenych oblastech, nelinearni pracovni diagramy). Tato nelinearni tiloha optimalizace
byla linearizovana (upravena do pftiristkového tvaru) a feSena metodami LP. Program byl
sestaven Vv jazyce Pascal. Se zménou norem pro navrhovani betonovych konstrukei musel byt
program aktualizovan a byl pouZit na navrh stejné konstrukce, jako je uvedena v diserta¢ni
praci, ale s podrobnéjsim délenim na konecné prvky a S vice posuzovanymi fezy (cca 2,5
nasobek). Vysledky jsou uvedeny v této praci v odstavci 3.1.

Hledani vhodného vyztuZeni pfedpinaci vyztuzi a betonaifskou vyztuzi a urceni délek
skupin prutil betonaiské je predmétem kapitoly 3.2. Byly porovnany navrhy provedené podle
meznich stavli dle platné normy pro navrhovani betonovych konstrukci, a to jak metodou
dil¢ich souliniteld spolehlivosti béZné¢ pouZzivanou, tak metodou zaloZenou na
pravdépodobnostnim pfistupu. Vysledny navrh spliioval vSechny podminky spolehlivosti a
konstrukéni zésady dle prislusnych norem i podle podnikové normy vyrobce.

V odstavci 3.3 je tloha optimalizace Zelezobetonovych rami rozsifena i o optimalizaci
rozmért prvkl. Pozadavky stejnych ploch vyztuzi v nadefinovanych sousednich kone¢nych
prvcich nebo stejné vysky nékterych prvki byly feSeny vloZzenim dodate¢nych podminek do
modelu optimalizace. Pro feSeni této nelinearni ulohy byl tentokrat zvolen integrovany fesic a
cela uloha byla sestavena v modelovacim systému GAMS. Pro analyzu konstrukce byla pouze
klasicka prutovd MKP s Sestiuzlovym koneénym prvkem, a to odd€lené pro vypocet u€inkl
zatizeni (MSU) s tuhosti danou celym betonovym priifezem a pro vypoéet deformaci a posunt
(MSP) s tuhosti ovlivnénou vznikem trhlin pro kazdou kombinaci zatézovacich stavli zvlast'.
Interakce konstrukce se zeminou (v pfipadé feSen¢ho tunelu) byla zohlednéna zavedenim
Winklerova podlozi (jako jednosmérné pruzné vazby).

V mé praci je duraz kladen na vhodné vyztuzovani, tj. stanoveni vyztuznych typd a
seskupovani vyztuzi do skupin, ale vzdy az po predchozi analyze (optimalizaci) S riiznou
vyztuzi po jednotlivych kone¢nych prveich. Oproti tomu z rozboru feSené problematiky
vyplyva, Ze ve vétSin€ optimalizacnich tloh podobného typu byla délka vyztuzi uvazovana
konstantni po celém prvku (pfi¢li nebo poli pficle), nebo byla ¢ast vyztuze zkracena, ale
s dopiedu danou délkou zavislou na rozpéti. Autofi navic seskupovali jednotlivé prvky (tj.
sloupy nebo nosniky) do skupin (stejny priifez a rizné vyztuzeni, nebo stejny prifez a stejné
vyztuzeni) pfed optimalizaci pouze na ziklad¢é vlastniho Usudku a tim snizovali pocet
optimalizovanych proménnych.
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Ve vSech uvedenych tulohach bylo pfi vypoétu prihybu zohlednéno snizeni tuhosti
konstrukce vlivem trhlin v¢etné vlivu tazeného betonu mezi trhlinami (krom¢ tlohy uvedené
v odstavci 3.1, kde vliv tazeného betonu nebyl zohlednén), zatimco jini autofi (vénujici se
detaillim vyztuZovani) nahradili podminku prihybu limitni ohybovou S§tihlosti. Pokud bylo
pfedmétem optimalizace chovani konstrukce (performance based optimization) pii
seismickém zatizeni nebo zatizeni vétrem pii vysokych rychlostech, tzn., ze cilem bylo
stanovit tuhost konstrukce tak, aby vodorovny posun jednotlivych pater nepiekrocil limitni
hodnotu, potom byla provedena i nelinearni analyza a zohlednén vznik plastickych kloub.
V tom piipadé nebylo feSeno detailni vyztuzovani.

Ucelova funkce byla uvaZovana od té nejjednodussi zahrnujici jen cenu spotfebovanych
materialti ve vyrobni fazi az po ucelovou funkci zahrnujici jak cenu, tak environmentalni
dopady po celou dobu zivotnosti konstrukce. Cena bednéni nebyla zahrnuta (oproti mnoha

ceny by bylo potteba provést pro kazdou individudIni konstrukci zvlast.

Do omezujicich podminek byly zahrnuty podminky spolehlivosti uvedené v kapitole 2;
smyk nebyl feSen. V algoritmech, kde vysledem feSeni byla pouze plocha vyztuze
Vv jednotlivych vyztuznych vrstvach prafezu, nebyla zahrnuta omezujici podminka vyplyvajici
z pozadavki MSP omezeni trhlin. Aby mohla byt podminka zahrnuta, musel by byt
vysledkem optimalizace navrzeny pocet pruti vyztuze konkrétniho profilu (tj. profil vyztuzi a
jejich vzdalenost od sebe) a prostor feSeni by predstavoval mnozinu diskrétnich hodnot.
V posledni predstavené uloze optimalizace, kdy byl pro feSeni optimalizacni ulohy pouzit
optimalizacni nastroj (solver) integrovany do prosttedi GAMS, by bylo potfeba ulohu upravit
a pouzit takovy solver, ktery umoziuje teSit diskrétni ulohy nelinearniho programovani.
Tento problém mtize byt vyzvou do budoucna.

Vysledky byly publikovany na mezindrodnich konferencich 1 Vv ¢asopisech.
Nejvyznamnéjsi publikace, ve kterych byly publikovany vysledky uvedené i v této praci, byly
citovany prubézné v textu.

Shrnuti pfinosi:

- byly nadefinovany a algoritmizovany tfi typy uloh optimalizace Zelezobetonovych
konstrukci,

- do modelu byla zahrnuta stadia ptisobeni Zelezobetonové konstrukce (zohlednén vznik
trhlin, dotvarovani, ...),

- pro feSeni optimalizacnich tloh byly pouzity jak analytické metody, tak matematické
optimaliza¢ni néstroje,

- byla dokumentovana moznost aplikace plné pravdépodobnostniho pfistupu pro
optimaliza¢ni Glohy,

- na zékladé optimaliza¢niho algoritmu byly provedeny realné navrhy konstrukce.
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ACO
ALM
ANN
AP
BB-BC
CBO
DCOC
DFP
DNLP
FA

GA
GRG
GWP
HS
LCC
LCA
LHS
LP
MOSA

MSU
MSP
NLP
oC
PE
POCP
PSO
SLP
SQP
SUMT
SA

ZKRATKY

optimalizace mraven¢imi algoritmy (Ant Colony Optimisation)

(Augmented Lagrange Multiplier method)

metoda neuronovych siti (Artifical Neural Network)

potencial okyselovani zivotniho prostiedi (Acidification Potential)

Big Bang - Big Crunch metoda optimalizace

optimalizace pomoci kolizi téles (Colliding Bodies Optimization)

OC pro diskretizované systémy (Discretized Continuum-type Optimality Criteria)
Davidonova, Fletcherova, Powellova metoda

diskretizované tloha nelinearniho programovani (Discretized non-linear programing)
metoda svétlusek (Firefly Algorithm)

genetické algoritmy (Genetic Algoritm)

metody redukovaného gradientu (Generalized Reduced Gradient)

potencial globalniho oteplovani (Global Warming Potential)

metoda prohledavani pomoci harmonii (Harmony Search)

Life Cycle Cost

Life Cycle Assessment

Latin Hypercube Sampling

linearni programovani (Linear Programing)

multikriterialni optimalizace pomoci simulovaného zihani (Multiobjective Simulated
Annealing)

mezni stavy inosnosti

mezni stavy pouzitelnosti

nelinearni programovani (Non-linear Programing)

kritérium optimality (Optimality Criteria methods)

primarni energie (Primary Energy)

potencial fotochemické tvorby ozonu (Photochemical Ozone Creation Potential)
optimalizace hejnem c¢astic (Particle Swarm Optimisation)

sekvenéni linearni programovani (Sequential Linear Programing)
sekvenc¢ni kvadratické programovani (Sequential Quadratic Programing)
(Sequential Unconstrained Minimization Technique)

metoda simulovaného zihani (Simulated Annealing)
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