Ceské vysoké uteni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Optimalizace betonovych prvkii pomoci genetickych
algoritmi

Bakalatskd prace

Vaclav Wudi

Praha, Kvéten 2020



Vedouci bakalarské prace:
Ing. Martin Pettik, Ph.D.
Katedra betonovych a zdénych konsturkei
Fakulta Stavebni
Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Technicka 2
160 00 Praha 6

Copyright (©) Kvéten 2020 Vaclav Wudi

11



iii

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANi BAKALARSKE PRACE

L OSOBNI A STUDIINI UDAJE

\Pfijmeni: Wudi Jméno: Véclavy  Osobnigislo: 468654
Zadavajici katedra: Katedra betonovych a zdényeh konstrukei

Studijni program:  Stavebni inZenyrstvi
Studijni obor:  Konstrukce pozemnich staveb

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakaléfské prace: Optimalizace betonovych prvkl prostfednictvim genetického algoritmu

Pokyny pro vypracovan|, ;

- Vysvétieni genatického algoritmu (GA) a principu pouZité metody koneénych prvkd (MKP)

- Definice optimalizovaného. prvku + rozbor jeho plsobeni a wyuiti

- Vytvofeni programu v jazyce Python vyuZivajici GA a MKP za (felem optimalizace betonoveho prvku vzhledem
k zadanym kritériim

Seznam doporuteng literatury:

* ZELINKA, Ivan, et al. Evolugni vypoetni techniky: principy a aplikace. BEN, 2008.

|* HYNEK, Josef. Genetické algoritmy a genetické programovani, Grada Publishing as, 2008.

|+ BEGHINI, Lauren L., et al. Connecting architecture and engineering through structural topology optimization.
Engineering Structures, 2014, 59; 716-726,

2010.
* BUCHANAN, George R. Schaum's outline of theory and problems of finite element analysis. McGraw-Hill, 1985,
* LOGAMN, Daryl L. A first course in the finite element method. Cengage Learning, 2011.

Jméno vedouciho bakaldfské prace.  Ing. Martin Petfik, Ph.D

Datum zadani bakajafské prace:  27.2.2020 Termin odevzdani bakalatské prace: 18,£/2020
. T Udsj uvede v soulady s datem v Gasovém pided] piisiugného ak. roky

Ppgbis vedouciho préde Podpis )é’d}ﬁclhb katedry

lil. PREVZETI ZADANI /

* KATTAN, Peter | MATLAB guide to finite elements: an interactive approach. Springer Science & Business Media,

Beru na védomi, #e jsem povinen wypracoval bakaldfskou praci samostatné, bez cizi pomoci, § viimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam poulité lierafury, jinych pramend a jmen konzultanlh je nutné uvésl
v bakaléfské préci a pfi citovénl postupovat v sowladu s metodickou pfiruGkou CVUT ,Jak psét vysokoskolske
zévéretné prace” a metodickym pokynam CVUT O dodrfovéni etickych principt pfi pfipravé vysokogkolskych
zavérednych pracl”.

172 2s20
Datumn plevzeti zadani Podpis studenta(ky)




Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakaldfskou préaci na téma ” Optimalizace betonovych prvka pomoci
genetickych algoritmu” zpracoval samostatné za pouziti uvedené literatury a pramenu.
Dale prohlasuji, ze nemam zavazny duvod proti uziti tohoto skolniho dila ve smyslu § 60
zédkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o préavech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zakon).

V Praze (24.5.2020)

Viaclav Wudi

v



Podékovani

Chtel bych podékovat Ing. Martinu Petiikovi, Ph.D. za jeho trpélivost, ¢as a pripominky.
Dale bych chtél podékovat moji rodiné za podporu béhem studia.



Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci betonovych prvku. Jedna se o tvarovou a rozmeérovou
optimalizaci ptthradové konstrukce. Optimum je vztazeno ke ¢tyfem kritériim. Témi jsou
tahové napéti, tlakové napéti, pruhyb a hmotnost.

Pro vypocet vnitinich sil je pouzita metoda konecnych prvku. Optimalizace je prove-
dena genetickym algoritmem. Vypocet je implementovan v programovacim jazyce Python.
Vysledky z vypoctu jsou lepsi ve vSsech parametrech optimalizace, nez puvodni uvazovand
konstrukce.

Klicova slova: Genetické algoritmy, metoda konecnych prvku, optimalizace, betonova
konstrukce.

Abstract

This thesis focus of a optimalization conctrete element. It is shape and dimension optima-
lization of truss structure. Optimum is taken from four criterion. That is pressure, tensile,
deflection and mass of the element.

For calculate force is used finite element method. Optimalization performed using genetic
algorithm. Calculation is implemant in programming language Python. Final result are
better in all parameter comparison with the original conctruction.

Keywords: Genetic algorithm, finite element method, optimalization, concrete construction.
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Kapitola 1
Uvod

Pti ndvrhu konstrukei se muzeme setkat s pozadavkem na teSeni, které nejenom vyhovuje
zékladnim pozadavkum, ale je zdroverl z nékterého hlediska nejlepsi. Reseni muze byt
nejlepsi z estetického, statického, ekonomického, provozniho i jiného hlediska. Muze jit
také o kombinaci vice hledisek. (viz Obr.1.1)

Obrazek 1.1: Priklad optimalizované budovy - Shogakukan Building

Cilem této prace je nalezeni architektonicky optimalni piithradové konstrukce. Vypocet
bude proveden genetickymi algoritmy a bude implementovan v programovacim jazyce

Python. Vnitini sily budou vypocteny pomoci metody koneé¢nych prvki.



Kapitola 2
Metoda koneénych prvku

Metoda kone¢nych prvku je siroce pouzivand metoda,[1], kterd fesi dané fyzikdlni, me-
chanické a matematické problémy numericky. Reseny celek se rozdéli na prvky s danym
rozmérem a danymi materialovymi charakteristikami. Prevede se tak feseni diferencidlnich
rovnic (jednoduchych, nebo parcidlnich) na lohu feseni soustavy linedrnich rovnic.

Matematicky se jednd o zobecnénou Galerkinovu metodu.|2]

Do soustavy rovnic vstupuje tuhost konstrukce charakterizovand globalni matici tu-
hosti, vektor premisténi, ktery charakterizuje predepsané premisténi a vektor zatiZeni,
ktery charakterizuje zatizeni konstrukce. (viz Obr. 2.1)

Soustavu rovnic muzeme zapsat jako:
Kxu=Ff (2.1)

Kde K je matice tuhosti konstrukce, u je vektor premisténi a f vektor zatizeni. Z dané
rovnice poté muzeme dopocitat vnitini sily.

V mém pripadeé jde o metodu kone¢nych prvku 2d prutovych prvku. Pruty uvazuji jako
tlacené, nebo tazené. Neuvazuji tedy s ohybovym momentem. Zaroven predpokladam, ze

pruty jsou vyrazné vétsi nez rozmeéry prurezu tedy ze plati:
[>>a (2.2)

Kde [ je délka prutu. Hodnota a je vétsi z rozmeéru prutu. Pokud by rozdil mezi délkou
a rozmérem prutu byl ptilis maly, uz bychom nemohli uvazovat dany prvek jako prut, ale
jako 2D, nebo 3D prvek.



RESENY PROBLEM

ROZDELENI NA PRVKY

VYTVOREN:I SITE

KONSTRUKCE PODPORY ZATIZENI
VYTVORENI LOKALNICH
MATIC TUHOSTI VYTVORENI VYTVORENI
VEKTORU VEKTORU
VYTVORENI GLOBALNI POSUNUTI ZATIZENI
MATICE TUHOSTI ¢
K u

RESENi ROVNICE k*u=f

DOPOCTENI VNITRNICH SIL

Obrazek 2.1: Znazornéni procesu vypoc¢tu metodou koneénych prvki.




2.1 Rozdéleni konstrukce na prvky

Prvnim krokem pro vypocet metodou koneénych prvku je vytvoreni sité, ktera definuje
prvky. U piihradové konstrukce se jednd o tazené/tlacené prvky spojené v uzlech. (viz
Obr. 2.2) Pii vypoctu tlakové /tahové namahanych prutovych konstrukei je nejjednodussi

moznosti zvolit jako prvek celé pruty.

5
7

Obréazek 2.2: Priklad prevedeni pithradové konstrukce na vypoctovy model.

Kazdému prvku jsou prifazeny jeho materialové a geometrické vlastnosti, kterymi jsou:
prufezova plocha, délka, Younguv modul, pocatecni a koncovy uzel. U uzlu definujeme

jeho polohu. Jednotlivé prvky jsou ocislovany. !

2.2 Lokalni matice tuhosti

Matice tuhosti vyjadiuje nakolik jednotkova sila zdeformuje konstrukei. [3]
Matice tuhosti se déli na lokalni matice tuhosti, které definuji tuhost prvku (prut) a
globalni matici, ktera definuje tuhost konstrukce.

Lok&ln{ matice prutu v 1D prostoru se vypocte z rovnice 2.3 [4]:

1 -1
- o

Kde K je lokalni matice tuhosti £ je Younguv modul pruznosti, A je prutezova plocha

prutu.

1Cislovéni 1ze za&it od 1, nebo od nuly. Pii aplikaci v programovacim jazyku je lepsi zacit od 0, protoze
index matic a vektoru vétsiny programovacich jazyku zacind od 0. V tomto textu indexuji od 1, protoze
je to intuitivnéjsi.



Pii transformaci soutfadnic prvku ve 2D prostoru matici tuhosti nasobime trans-

forma¢ni matici. (vypocet 2.4)

T

C C *28] (24)

Kde ¢ znaéi cosinus thlu a s sinus uhlu, ktery sviraji lokalni soutadnice prvku s globalnimi
soufadnicemi.

Po rozndsobeni dostaneme matici lokdlni matici tuhosti. (vypocet 2.5,2.6)

K, =T+ K (2.5)
& xS = —cxs
* S 2 —cx —s?
K= EixAix|° vooTere T (2.6)
2 cxs 2 C* S
cxs  s§° C*S 52

Kde FE je Younguv modul pruznosti, A je prutfezova plocha prutu, c¢ je cosinus thlu «,
s je sinus thlu a. Uhel je uhel ktery ziskdme natocenim souradnicové osy, tak abychom

ziskali osu x rovnobéznou s osou prutu.

2.3 Globalni matice tuhosti

Globélni matice tuhosti charakterizuje tuhost celé konstrukce. Globalni matici tuhosti
ziskdme dosazenim lokalnich matic tuhosti vSech prvku do jedné matice. Dosazujeme

pomoci kédovych ¢isel.

2.4 Vektor zatizeni

Vektor zatizeni se ¢isluje obdobné jako vektor posunu. Na rozdil od vektoru posunt, jsou
hodnoty reakci neznamé. U ostatnich uzl, se uvazuje hodnota rovné sile, ktera zde pusobi.

Pokud do bodu nepusobi zadna sila, pocitame se silou nulové velikosti.

2.5 Vektor posuni

Kazdy uzel mé dva mozné sméry posunuti. Jednd se o posunuti ve sméru x a y. Tyto
posunuti zna¢ime Ux a Uy.(viz Obr. 2.3) Ke kazdém prutu tak pfipadaji ¢tyfi mozné

posuny.



Obrazek 2.3: Piiklad jednotliveich posunt ve sméru x a y a jejich ocislovani

7 premisténi uzlu lze sestavit vektor premisténi. V mistech podpor je predepsan nulovy
posun. Nulové radky muzeme z matice vyjmut. Tim ziskame submatici tuhosti, se kterou

dale postupujeme ve vypoctu. Ostatni posuny vstupuji do vypoctu jako neznamé.

2.6 Reseni rovnice K*u=f

Pokud méme globélni matici tuhosti K a vektor zatizeni fziskdme rovnici K*u=f. Neznama
u je vektor premisténi uzlu. Tato rovnice je maticovou rovnici, ve které matice tuhosti K
je pozitivné definitni. Existuje vice moznych zptisobtu jak tuto rovnici fesit. Volba zptisobu

feseni rovnice m4 vliv na ¢asovou naro¢nost vypoctu. [5]

e Provedeni vypoc¢tu pomoci inverzni matice. Pii provedeni vypoctu skrze inverzni
matici vynasobime obé strany rovnice inverzni matici matice tuhosti. Tim ziskame
rovnici:

u=fxK! (2.7)

e LU faktorizace (nékdy uvadéno jako LU dekompozice) Rozdéleni matice tuhosti na

dvé trojuihelnikové matice (horni a dolni)

K=LxU (2.8)

e Choleskyho dekompozice - zvlastni ptipad LU faktorizace s vyuzitim pozitivni defi-

nitivnosti matice. Uvazujeme, Ze horni matice L a dolni matice U jsou stejné.

e Sdruzené gradienty - jde o itera¢ni metodu.



2.7 Urc¢eni vnitrnich sil

7 vyteseni rovnice ziskdme hodnoty posunu uzlu ve sméru X a Y. Pro prut vedeny v 1D

plati:

N = ki« (ug — uy) (2.9)

Po dosazeni transformace soufadnic do 2D prostoru plati (viz Obr. 2.4):

N =Fk; % (Ua2 — Uq1) (2.10)
Ugl = COSOL* U + SINQ* Uy (2.11)
U2 = COSQL * U3 + SINO * Uy (2.12)

/ua2

Obrazek 2.4: Transformace souradnic.

Po dosazeni ziskame:

N = k; % [cosa x (uz — uy) + sina x (ug — us)] (2.13)

Z normalové sily v daném prutu vydélenim prufezovou plochou dostaneme napéti.



Kapitola 3
Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou analogii k ptirodnimu vybéru, kdy geny nejlépe vybaveného
jedince se nejvice preddvaji dale. Geny jedincu, ktefi jsou malo uzpusobeny pro preziti
zanikaji. Cil vypoctu je ziskani nejlepsiho jedince.

Zékladnim prvkem je jedinec. Jedinec reprezentuje jedno feseni. Skupina feseni vznikla
ve stejném kroku optimalizace je generace.

Proces vypoctu pomoci genetickych algoritmu se provadi tak, ze nejdiive vytvoirime
prvni ndhodnou generaci s uréenym poctem jedinci. Tyto jedince ohodnotime pomoci
fitness funkce. Nasledné vyselektujeme jedince a provedeme ktizeni. Tim vznikne nova
generace. Poté se generace ohodnoti fitness funkci a proces probiha znovu dokud neziskdme
optimalni feseni. (viz Obr. 3.1)

Optiméalni feseni je takové, ve kterém nabyva fitness funkce nejmensi hodnoty. Jedna
se tedy o globdlni minimum funkce. V prubéhu vypoctu se muze stéat, ze vypocet skonci

v lokalnim minimu. Tomu se snazime zabranit diverzitou populace a mutaci.

3.1 Fitness funkce

Fitness funkce je ohodnoceni daného jedince. Udava, nakolik jedinec vyhovuje podminkam,
které jsou na néj kladeny. Kritériem pozadavku muze byt jedno nebo vice. Pti vicekriterialni
optimalizaci nedostavame jedno idedlni feseni, ale skupinu reseni.[6]

Volba matematického zapisu funkce by méla byt funkci, kterd ma funkéni hodnoty od
0 do 1. Kdy 0 jsou hodnoty nejhorsi a 1 nejlepsi. Piipadné je mozné toto poradi zvolit
obracené. Funkce by méla byt matematicky vyjadiena tak, aby dostateéné vhodné popi-
sovala uzitecnost jedincu a jeji rozdil.

Funkci neni vhodné volit tak, aby v ni dochazelo k ostrému zlomu, ani takovou, kde

v e~

k nule.



Prvni nahodna

generace
Ohodnoceni fitness Je spléna podminka| Ano Ukonéeni
funkci ukonceni? vypoctu
Ne
Selekce
Krizeni
Nova generace Mutace

Obrazek 3.1: Postup optimalizace pomoci genetickych algoritmu.

3.2 Selekce

Selekce je proces vybéru jedincu ke kfizeni. Pii vybéru chceme docilit toho, aby se vlast-

nosti jedinct, ktefi maji vétsi fitness funkci, predavaly vice.

3.2.1 Vazena ruleta

Véazena ruleta (ruletovd metoda, také oznacovdno jako proporciondlni vybér) je odvozena
od hrani rulety a ruletového kola. Velikost fitness funkce predstavuje pocet poli na ruleté.
(viz Obr 3.2)
Jde o pripad selekce, kdy pravdépodobnost vybéru jedince je piimo imérnou pomeéru
fitness funkce jedince k souc¢tu vSech fitness funkci. Matematicky muzeme vyjadrit takto:
fi

p= m (3.1)

kde p je pravdépodobnost vybéru jedince, fznaéi fitness jedince, n je pocet jedincu.



Jedinec | Fitness | prav. % B

A 0,3 25
B 0,4 33,33
C 0,5 41,67

Obréazek 3.2: Priklad ruletové selekce.

3.2.2 Poradova selekce

Poradova selekce je obdobnda vazené ruleté. Misto fitness funkce je pouzito poradi je-
dince. Pravdépodobnost vybéru nezavisi na velikosti fitness funkce, ale na poradi jedince

v populaci.

3.2.3 Zbytkovy stochasticky vybér

Mezi dalsi metodu vyuzivajici principtu ruletové metody muzeme zaradit zbytkovy stochas-
ticky vybér. Pti této metodé uréime na zdkladé fitness funkce pravdépodobnost preziti
jedince. Ta se vyndsobi poctem jedincu a zaokrouhli na celé ¢islo smérem dolu. Zbyld

mista, kterd pripadaji na desetinnd ¢isla, jsou obsazeny pomoci ruletové metody. [7]

3.2.4 Turnajova metoda

Dalsi metodou, kterou muzeme zvolit je turnajova metoda. Pii této metodé se nahodné
zvoli n jedincl, mezi kterymi se usporada turnaj. Zvitézi jedinec s nejlepsi fitness funkei.
Pocet turnaju se rovnd poc¢tu nové vzniklych jedincu.

Mnozstvim jedincu, ktefi se u¢astni turnaje, je mozno volit diverzitu populace. Pri
poctu n rovno jednomu jedinci v turnaji se jednd vlastné o nahodny vybér. Pii volbé, kdy
je n rovno velikosti populace se jednd o naprosty elitismus, kdy do nasledujici generace

prejde jen jeden nejlepsi jedinec.
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3.3 Krizeni

Pri kiizeni kombinujeme vlastnosti minimalné dvou jedincu. Z nich poté vznikne potomek
nebo potomci. Typy kiizeni jsou rozdilné pro genom z binarnich ¢isel a genom slozeny z

redlnych ¢isel.[8]

3.3.1 Binarni krizeni

Binarni kiizeni se uplatnuje, pokud mame genom zapsany pomoci binarniho kédu.
Nejjednodussim feSenim kiizeni je jednobodové kiizeni. V genomu rodi¢u se zvoli

nahodné jedno misto. (délici ¢aru genomu) Potomek ziska vstupni parametry do tohoto

mista od jednoho rodi¢e a od zvoleného mista dal od druhého rodice. Druhy potomek

ziskd parametry opacné (viz Obr. 3.3)

Délici ¢ara

Rodi¢ 1 genomi  Rodi¢ 2
1 0 1 0 0 0 1 1 0 1
Potomek 1 Potomek 2
1i/0|1 0|1 o/ 11, 0|0

Obrazek 3.3: Priklad binarniho jednobodového kiizeni.

Pii vicebodovém kiizeni volime vice bodu, kde dochézi k prechodu prenosu parametru
z rodice na potomka. Pii ndhodném kiizeni nahodné volime, od kterého rodi¢e bude mit

potomek genom.
3.3.2 Kirizeni jedincti s genomem realnych ¢cisel

Metody kiizeni pouzité pro binarni ¢isla jsou neuc¢innd pro realna cisla. Zpusoby kiizeni

genomu realnych ¢isel, jsou zalozena na vazeném pruméru hodnot genu.
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Mezilehlé kiizeni

Mezilehlé kiizeni (Intermediate Recombination) je druh kiizeni, pii kterém genom po-

tomku nabyva mezilehlych hodnot genomu rodicu.(viz Obr. 3.4). Hodnota genomu se

ziskd pomoci vzorce:

Var! = Var] «a; + Var] « (1 — o) (3.2)

Kde Var zna¢i proménnou v genomu, p potomka a r rodice. Proménnéd « nabyva

hodnot od -d do 1+d. Hodnota « je ddna ndhodné pro kazdy genom.

—————————————————————————————————————————

O ' O Potomek
O
O O

o
5
; O o
© . zemi moznyc
& @, o i potomk

Parametr 1

Obrazek 3.4: Priklad vytvoreni jedinctu mezilehlém kiizenim

Piimkové kiizeni
Piimkové kiizeni (Line recombination) je daldim druhem kiiZeni jedincu. Pii primkovém
krizeni vyslednd hodnota potomku lezi na piimce. V tomto ptripadé je hodnota genomu

potomku na piimce, kterd se odviji od genomu rodi¢u. (viz Obr. 3.5)
Var! =Var] «a+Var] (1 — ) (3.3)

Kde 7 znaci jedince. Var zna¢i proménnou v genomu, p potomka a r rodice. Proménna «

nabyva hodnot od -d do 71+d. Hodnota a je ddna ndhodné a je pro vSechny geny stejna.
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'° D Rodi¢
@ (O Potomek
~ Q
B .
£ Q L
© N Uzemi moznych
& R potomk{
©
Parametr 1

Obrazek 3.5: Priklad vytvoreni jedincu primkovym kiizenim
3.4 Mutace

Mutace je ndhodnd zména jednoho parametru, kterd probiha s malou pravdépodobnosti.
Mutaci se snazime zabranit, aby feseni neskoncilo v lokalnim minimu (maximu). Pravdépodobnost
mutace muze byt konstantni, nebo se muze zvysovat s velikosti podobnosti daného para-

metru u jedinct.[9] !

3.5 Nahrazovaci strategie

Do dalsi generace mohou byt zahrnuty jeden, nebo dva typy jedincu. Prvnim jsou po-
tomci vznikli kiizenim a mutaci. Potomky zatazujeme vzdy. Dalsim druhem jsou jedinci z
predeslé generace. Jde bud o nejlepsi jedince, nebo o jedince nejméné podobné potomkum.

Tretim moznym typem, ktery je mozno zahrnout do nové generace, jsou novi zcela

nahodni jedinci.

ITo, jestli hleddme lokdlni maximum nebo minimum, zalez{ na zvolené fitness funkci. Pokud zvolime
fitness funkci tak, ze nejlepsi jedinci jsou s fitness funkei rovni 0, tak hleddme globalni minimum.
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3.6 Podminky ukonceni
Podminky k ukoné¢eni béhu vypoctu mohou byt: [10] [11]
e Dosazeni maximélniho poctu generaci.
e Bylo dosazeno dolni hodnoty rozsahu fitness funkce, pripadné je vypocet blizko ni.

e Pravdépodobnost, ze se hodnoty zméni, je ptilis mala.
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Kapitola 4
Optimalizovana konstrukce

Predmétem optimalizace v této praci je nalezeni tvaru prihradové lavky, ktera by spojila
dvé casti interiéru, mezi nimiz se nachazi atrium. Jde o architektonicky prvek, ktery bude
osazen v objektu Bratislavské Mlynice. V objektu se nachazi nékolik lavek, které jsou ze
dfeva nebo betonu. (viz Obr. 4.1)

Obrazek 4.1: Pohled na interiér budovy.

4.1 Parametry

Okolni prostor a tucel lavky jsou pevné dané. Hledanymi parametry jsou parametry po-
pisujici konstrukci. Pfedpokladam je, ze se jedna o prihradovou konstrukci. Topologicky

jiné tvary, nejsou ve vypoctu zohlednény.

4.1.1 Znamé parametry

Svétld sfika prostoru, pres ktery bude provedena lavka, je 9 metri. Sitka lavky bude éinit
1,2 metru. Lavka je zatizena vlastni tihou, stalym zatizenim od skladby podlahy a zabradli

a uzitnym zatizenim.
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Beton, ktery bude pouzit na konstrukci, je pohledovy. Bude mit tedy nejen funkci
nosnou, ale zaroven funkci estetickou. Vzhledem k pomérné stihlym prvkum lze do be-
tonu pridavat jen jemné kamenivo. Jako vyztuz bude pouzita bézna betonédiskd vyztuz
doplnénd dratky ke snizeni velikosti trhlin. V tazenych ¢astech bude vyztuz dimenzovand
na prislusny tah. V tlacené prvky budou obsahovat konstrukéni vyztuz.

Uvazuji ocel B500B a beton C45/55 XC2 D-max 4 mm. Pohledova vzdélenost betonu
je 15 metru. Do betonu nebudou ptidany zadné pigmenty ovliviiujici barvu, bude mit tedy

standardni Sedou barvu.

4.1.2 Hledané parametry

Predmeétem optimalizace je nalezeni tvaru a rozméru konstrukce. Konstrukei uvazujeme
osové symetrickou. Parametry popisuji tvar osy prvku prihradové konstrukce a velikost
plochy prufezu.

Konstrukece je popsdna dvandcti hledanymi parametry. (viz obr. 4.2, piiklady kon-
strukei v prvni generaci jsou v piiloze ¢ 1.) Hledanymi parametry je vyska pithradové
konstrukce, zména vysky, pocet poli piihradové konstrukce a rozmér jednotlivcich poli.
Mezi rozméry poli uvazuji linearni zavislost. Dalsim parametrem je sklon diagonal. Ten
je charakterizovan dvéma parametry. Poslednich Sest parametru popisuje velikost ploch
diléich prvku. Jde o plochy horni a dolni pasnice a diagonal. Plocha pésnic a jednot-
liveich diagonal neni konstantni, ale je uvazovana mezi jednotlivymi pasnicemi kvadraticka

zavislost.

Obrazek 4.2: Optimalizované parametry.
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Kritéria optimalizace

P1i optimalizaci konstrukce byla zvolena ¢tyti kriteria optimalizace.
e Tahové namahani - nejvyssi tahové namahéni
e Tlakové namahani - nejvyssi tlakové namahani
e Pruhyb - linedrni pruhyb uprostied nosniku (nejveétsi pruhyb)

e Hmotnost konstrukce

4.2 Stavebné technické parametry

Kromé vyteseni tvaru nosniku, jsem v rdmci bakalarské prace vytesil technické parametry,
které jsou nutné pro realizaci. Jednd se o zatizeni, ulozeni nosniku na pruvlak, skladbu

podlahy nad nosnikem a vyfteseni kotveni zabradli.

4.2.1 Zatizeni

Nosnik je zatizen proménnym, stalym zatizenim od RHS profilu, zabradli, drevéné naslapné
vrstvy a vlastni tihy (viz. Tabulka 4.1)[12]. Jde o prosty nosnik, proto mohu uvazovat s

jednim navrhovym stavem, ktery reprezentuje maximalni mozné zatizeni.

Zatizeni fr [KN/m] | 1[m] | v [] | fa [KN/m]
RHS profily a uhelniky 0,3 1,35 | 0,405
Naslapnd vrstva drevénéna | 7*0,02 1,2 1,35 | 0,227
Zabradli 0,5 - 1,35 | 0,675
Celkem stalé 1,31
Proménné zatizeni 5 1,2 1,5 |9

Celkem 10,3

Tabulka 4.1: Liniové zatizeni nosniku

Proménné zatizeni uvazuji jako kategorii C3, prostor kde muze dochézet ke shromazd ovani
osob (5 kN/m). Plosné zatizeni jsem prevedl na liniové a nésledné na bodové, které pusobi
v uzlech prihradové konstrukce. Ijéinky vlastni tihy vzdy rozdéluji mezi prislusné uzly, na

které pusobi.
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4.2.2 Ulozeni nosniku

Nosnik bude ulozen prosté na pruvlak. Predpokladam, ze pruvlaky maji dostatecnou
unosnost. Ulozeni bude provedeno na pryzovou podlozku. Ta zabranuje prenaseni dyna-
mickych téinku z lavky do zbytku budovy. Stabilita nosniku je zajisténa ocelovym trnem.
(viz Obr. 4.3)

Prechodova Naslapna vrstva
lista dfevéna prkna
Podlaha /
| ) I
Stropni RHS Profil
panel
Ocelovy Pfihradova
trn konstrukce
/

Praviak e ; /

PryZova
podlozka

Obréazek 4.3: Schéma ulozeni piithradové konstrukcee.

4.2.3 Pochozi plocha

Nad nosnikem bude proveden rost, ktery tvori obdélnikové duté valcované RHS profily
vedené. Poloha RHS profila je zajisténa thelnikovymi tpaly, které jsou prisroubovany
k prihradové konstrukci a k profilu. Na RHS profily bude provedena naslapna vrstva z

dievénych prken. Prkna budou pfisroubovana na ocelovy profil vruty.
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4.2.4 Zabradli

Zabradli je navrzeno sklenéné. Jeho ucelem je zabranit padu osob do prostoru atria.
Vzdalenost mezi plochou atria a lavky presahuje 12 metru. Z tohoto duvodu je vyska

zabradli 1100 mm. Zabradli je uchycené pomoci u profilu do ocelového rostu. (viz Obr.
4.4)

Naslapna vrstva

Sklenéné zabradli Dfevéna prkna

&

U - Profil [ X

Lepidlo M émzzj S

-~ Pfivareni — — — — — — — — %
<j—odvodu .

RHS Profil

Obréazek 4.4: Schéma ukotveni konce zdbradli do konstrukce.
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Kapitola 5
Implementace v Pythonu

Vypocet konstrukce je proveden v programovacim jazyce Python. Soucasti vystupu moji
prace je program a zdrojovy kéd. Kromé optimalizace byl vytvoren testovaci piiklad
k ovéreni funkcnosti algoritmu. K tomu, aby program mohl pocitat, bylo nutné zvolit
prubéhy fitness funkei proménnych (napéti v tlaku a tahu, prihyb a hmotnost) a hodnotu

mutace. (prubéh funkce mutace)

5.1 Python

Python je dynamicky programovaci jazyk. Prvni verze byla vytvorena roku 1991 Guidem
van Rossumem. Jedna se jednoduse citelny programovaci jazyk, ktery podporuje objek-
tové orientované programovani. Typ proménné se oproti jinym programovacim jazykum
(napf. C++) nemusi deklarovat. (viz Obr. 5.1)[13]

int main()

float a
float b
float c:
c = sgrt (a®*a+b*b) :

cont << Cc << andl;

retarn 0;

Obrazek 5.1: Priklad vypoctu prepony pravouhlého trojihelnika napsaném v Pythonu a
c¢++. Zdroj z Pythonu je vlevo; c4++ napravo.

5.1.1 Dtivod volby Pythonu

Python jsem si vybral predevsim pro svoji jednoduchost a mnozstvi knihoven, které

usnadnuji praci.
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5.2 Oveéreni funkcénosti

Pro ovéreni funkénosti genetického algoritmu jsem vytvoril validaci (viz Obr. 5.2). Va-

lidace predstavuje optimalizaci vysky trojuhelniku zatizeného silou a vlastni vahou. Po-

{

Obrazek 5.2: Ovéreni funkénosti, hledanym parametrem je vyska trojihelniku.

suzovanym parametrem bylo maximalni napéti. Posuzuje se absolutni hodnota napéti.
Se vzrustajici vysku se zvysuje vyska tlacenych vzpér a tim i tlakové napéti. Naopak
klesa tahové namahani. K nejmensimu celkovému napéti dochézi pii rovnosti tahového a
tlakového namahéni. (viz Obr. 5.3)

30 |
<
o
=
g 920 |
<
]
<
B
£
S 10 .
T
0 | | | |
1 2 3 4 5
Vyska h

Obréazek 5.3: Hodnota napéti v benchmarku je dana vyssim z napéti.
Tlakové namahéni 1ze vypocitat:
N = (F + Asxrhox (h* + L*)Y?) « (h? 4+ L*)Y?) /(2 % h) (5.1)
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Tahové namdhani lze ziskat:

N = (F + Asxrhox (B> + L)Y?) « L/(h) (5.2)
Nejmensimu maximalnimu napéti dochazi pfi rovnostranném trojihelniku, kdy vyska

je rovna:
h=0.5%Lx%3"/? (5.3)

V mém piipadu byl tento ptriklad implementovan do algoritmu. Vysledky vysly presné

na 3 desetina mista.

5.3 Zvolené parametry optimalizace

Zde jsou uvedeny fitness funkce jednotlivcich kritérii a funkce mutace.

5.3.1 Fitness funkce

Pro kazdy hodnotici parametr ktery vstupuje do vypoctu byla zvolena fitness funkce.
Prihyb je jeden z parametru ovliviujici optimalizaci konstrukce. Jako fitness funkci

jsem zvolil distribuéni funkci Gaussova rozdéleni. (viz. Obr. 5.4)

1

o
o0
T
|

Hodnota fitness funkce
o (e}
o n
T T
| |

0 | | |
0 1 2 3 4 )

Prihyb m 1072

Obrézek 5.4: Tvar a hodnoty fitness funkce pro pruhyb konstrukce.
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Snazim se o co nejlehéi konstrukei. Fitness funkei jsem zvolil jako distribuéni funkei

logaritmické rozdéleni. (viz Obr. 5.5)

1

0.8 .

Hodnota fitness funkce
o o
w o
T T
| |

0 | | | |
0 5 10 15 20 25

Hmotnost t

Obrazek 5.5: Tvar a hodnoty fitness funkce pro hmotnost konstrukcee.

U napéti zohlednuji tlakové napéti a tahové napéti. Fitness funkce je urcena na zakladé
nejvétsi hodnoty daného napéti na konstrukei. (viz Obr. 5.6) Modfe je zndzornén tah,

cervené tlak.

0.8 |-

Hodnota fitness funkce
o o
w o
T T

0 5 10 15 20 25
Napéti

Obrazek 5.6: Tvar a hodnoty fitness funkce pro napéti konstrukce.

Prikladani vah fitness funkci je provedeno:

Foum = W1 * frak + W2 * fran + W3 * frangy + Wa * frmotnost (5.4)

kde foum je celkova fitness funkce, w, jsou jednotlivé vahy piislusici k dané fitness

funkci proménné, f; je hodnota fitness funkce dané proménné znacené v indexu.
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5.3.2 Mutace

Funkci mutace jsem zvolil, tak aby plynule pfechdzela z maximalni hodnoty na hod-
notu minimalni. Jedna z moznosti bylo prolozit body pifimkou. Zvolena funkce je kubicka

funkce, na kterou je od ur¢ité hodnoty napojena piimka (viz Obr. 5.7)

20 N

Pravdépodobnost mutace
—_
[a)
I
|

| |
0 0 1 2

Smérodatna odchylka 1073

Obrazek 5.7: Funkce pravdépodobnosti mutace

5.3.3 Krizeni a selekce

Kfizeni je provedeno pomoci primkového kiizeni. Selekce je provadéna ruletovou selekei.

Selekéni tlak dociluji nasobenim prevedeni fitness funkce vzorcem:
fnew :A*fbeg+B (55)

kde fpnew je hodnota nové fitness funkce, fi, je puvodni hodnota fitness funkce, A a B

jsou proménné, které urcuji selekcni tlak.

24



Kapitola 6

Vysledky

K dosazeni vysledku jsem provedl vypocet s ruznymi vdhami kritérii. (viz. Obr. 6.1, Tab

6.1) Na obrazku je konstrukce se stejnymi vdhami parametru.

Result
Area [m2*10-3] Deflection *500

[ 1 2 3 4 5 6 7 8
Stress [MPa]

001 4,182 6,511 6,517 4,189
—05 4 .649 -3.289 3.295 058
) 0.32 -1.968 :1.959 -0.33
-1.04 98
5202

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrézek 6.1: Vysledek kdy uvazujeme, ze vSechny tii kritéria (pouzitelnost, inosnost a
vaha) maji stejnou vahu.

Zvolené vahy | h n | delta | deltaN | deltaN2 | deltah
1/1/1/1 1,74 |14 | 0,2 0,54 0,11 0,26
3/1/1/1 1,76 | 4 | 0,08 | 0,6 0,15 0,22
1/3/1/1 1,62 |4 (0,05 | 0,42 0,01 0,48
1/1/3/1 2 410,78 ]0,48 0,12 0,11
1/1/1/3 1,76 | 4 10,26 | 0,42 0,045 0,38

Tabulka 6.1: Hodnoty parametru pfi ruznych vahéch. Nazev je odvozen od zvolenych vah.
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Hodnota delta uréuje vodorovnou polohu uzlu horni pasnice. Hodnoty deltaN a deltaN2
znaci vodorovnou polohu uzlu dolni pasnice. Hodnoty h a delta urcuji vysku. Znaceni vah
je v poradi pruhyb/ hmotnost/ tlak/ tah.

6.1 Prubéh vypoctu

Na grafu nize (viz Obr. 6.2) je znizornéna fitness funkce nejlepsiho jedince a prumér

fitness funkce vSech jedincu, béhem vypoctu.
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Generace

Obrazek 6.2: Prubeéh fitness funkce z Sesti vypoctu. Fitness funkce nejlepsiho jedince je
znazornéna modre. Cervené je znazornén prumeér fitness funkci jedincu.
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6.2 Volba mutace

Mutaci jsem zkousel jak s konstantni, tak s proménou hodnotou. Z vysledku lze vycist,
ze zavedeni proménné mutace v prumeéru zvysuje uc¢innost vypoctu. Fitness funkce béhu
vypoctu kdy se mutace méni, klesa rychleji nez u béhu s mutaci nastavenou na kon-

stantni{ hodnotu. (viz. Obr. 6.3, Tab. 6.2) Modfe je vyzna¢ena proménnd mutace, zelené

konstantni.
0.3
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0.25
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Obréazek 6.3: Porovnani konstantni a proménné mutace.

Generace | 50 100 150 200 250
Proménna | 0,196 | 0,163 | 0,138 | 0,121 | 0,112
Stala 0,190 | 0,151 | 0,147 | 0,136 | 0,126

Tabulka 6.2: Porovnani hodnoty fitness funkce prumeéru nejlepsich jedinct v ruznych ge-
neracich pfi proménné a konstantni mutaci.
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6.3 Selekéni tlak

Provedl jsem vypocet s ruzné velkymi selekénimi tlaky.(viz Obr. 6.4), kde ¢ervené je vy-

znacena fitness nejlepsiho jedince pii nejvyssim selekénim tlaku. Modfe fitness nejlepsiho

e~/

0.25

0.15 [

Fitness funkce

0.1 |~

\ \ \ \
0 50 100 150 200 250

Generace

Obrazek 6.4: Porovnani tii ruznych selekénich tlaki.

Z vysledku neni primo jasné, ze by néktery selekéni tlak byl vhodnéjsi. (viz. Tab. 6.3)

Generace | 50 100 150 200 250

Nejnizsi | 0,195 | 0,163 | 0,156 | 0,147 | 0,126
Stredni 0,190 | 0,163 | 0,165 | 0,137 | 0,119
Nejvyssi | 0,194 | 0,162 | 0,160 | 0,139 | 0,112

Tabulka 6.3: Prumérné hodnoty fitness funkce nejlepsiho jedince v zavislosti na selekénim
tlaku.
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6.4 Porovnani uc¢innosti

Porovnéani provadim se zakladni konstrukei, kterou jsem zvolil na zacatku pied optima-
lizaci. Tuto konstrukeci porovnavam se dvéma konstrukcemi. Prvni z téchto konstrukei je
konstrukce, ktera je vysledkem procesu optimalizace.

Vzhledem k tomu, Ze cilem je navrhnout architektonicky prvek, tak jsem druhou kon-
strukci na porovnani zvolil jednu z konstrukei kterou jsem subjektivné povazoval za tva-

rové zajimavou. (viz. Obr. 6.5)

Area [m2+10-3] Area [m2+10-3] Area [m2+10-3]

Obrazek 6.5: Porovnavané konstrukce.

Vyslednd konstrukce byla lepsi ve vech parametrech. (viz. Tab. 6.4) U tlakovych a
tahovych napéti uvazuji nejvyssi hodnotu. Tvarové zajimavéjsi konstrukce byla vyrazné

lepsi ve v8ech parametrech, kromé hmotnosti, kde byla vyrazné horsi.

Konstrukce | Tah | roz. Tlak | roz. Prthyb | roz. Hmotnost | roz.
Jednotky | MPa MPa | % mm %. t %
Pocatecni | 1,94 | - 3,028 | - 1,45 - 2,32 -
Optimalni | 1,93 | 0,5% | 2,595 | 14,3% | 1,08 24.5% | 1,964 15,4%
Vybrana 1,44 | 25)7% | 14 53% 0,6 58% 3,34 -44%

Tabulka 6.4: Porovnani hodnot konstrukei.
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6.5 Zvolena konstrukce

Vypocet probihal opakované s ruznymi vahami a jejim vysledkem je velka skupinu feseni.

Z této skupiny jsem jedno vybral (viz. Obr. 6.6)

Obrézek 6.6: Vizualizace zvoleného konstrukce.
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim pfinosem bakalarské préace je nalezeni optimalnich rozmeéru konkrétniho beto-
nového prvku. Vysledny tvar je lepsi nez puvodni vychozi prvek ve vSech parametrech,
které byly posuzovény (maximéalni tah, tlak, pruhyb a hmotnost). Pomoci adaptivni mu-
tace jsem byl schopen urychlit konvergenci vypoctu. Naopak ruzné selekéni tlaky nevy-
kazovaly znatelny vliv na béh programu.

Pii vypracovani bakalarské prace jsem dospél k zavéru, ze by bylo vhodné zahrnou
predpéti konstrukce v ramci budouci prace. Doslo by tak k vyrazné redukci tahu. Predpéti

bych pravdépodobné aplikoval vlozenim externich sil.
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Priloha A

Priloha 1
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Obrazek A.1: Priklady konstrukei z prvni generace vypoctu
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