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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá v́ıcekriteriálńı optimalizaćı s ćılem źıskańı návrhu ob-
jektu, jenž splňuje stanovená funkčńı i statická kritéria. Práce čtenáře seznamuje s po-
stupem, jenž vede k vytvořeńı parametrického modelu a hodnot́ıćıch kritéríı. V práci je
demonstrován postup výběru konkrétńıho řešeńı, jehož proveditelnost je ověřena meto-
dou Compatible Stress Field Method (CSFM) dle mezńıch stav̊u únosnost́ı a použitelnosti.
Tento proces je aplikován na konkrétńım objektu tak, aby byl znázorněn jeho př́ınos.

Kĺıčová slova: Optimalizace, genetický algoritmus, NSGA-II, parametrické modelováńı,
Rhihnoceros, Grasshopper3D, Karamba3D, WallaceiX, IDEA StatiCa, Compatible Stress
Field Method, Metoda tlakových poĺı.

Abstract

This diploma thesis deals with multi-criteria optimization in order to achieve the design
of an object that meets the specified functional and static criteria. The work acquaints the
reader with the procedure that leads to the creation of a parametric model and evaluation
criteria. The work demonstrates the procedure of selecting a specific solution, the feasi-
bility of which is verified by the Compatible Stress Field Method (CSFM) according to
the ultimate limit state and serviceability limit state. This process is applied to a specific
object to illustrate its benefits.

Keywords: Optimization, genetic algorithm, NSGA-II, parametric modeling, Rhihno-
ceros, Grasshopper3D, Karamba3D, WallaceiX, IDEA StatiCa, Compatible Stress Field
Method, Stress field method.
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MKP Metoda konečných prvk̊u. viii, 5, 9
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4.2 Výpočetńı model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.9 Řešeńı 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1 Oblasti diskontinuit [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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A.4 Nejlepš́ı řešeńı podle kritéria FV10 a řešeńı AFR 0 a 50 . . . . . . . . . . 50
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Kapitola 1

Úvod

Diplomová práce zkoumá vhodnost aplikace metody v́ıcekriteriálńı optimalizace za využit́ı

genetických algoritmů ke generaci návrhu objektu v počátečńı fázi projektu. Tato metoda

je aplikovatelná v př́ıpadě volnosti architektonického řešeńı budovy. Výsledkem je sada

tvarových variant objektu, jež vznikne úpravou vlastnost́ı parametrického modelu budovy.

Variantńı řešeńı budovy jsou generována tak, že splňuj́ı jak funkčńı tak i statická kritéria.

Tato kritéria musej́ı být předem stanovena projektanty ve spolupráci s investory. Hodnoty

kritéríı jsou odlǐsné pro každé ze vygenerovaných řešeńı. Výběr konkrétńıho řešeńı, jenž se

bude dále detailně projektovat, záviśı na rozhodnut́ı investora, který stanov́ı, jaká kritéria

jsou pro něj kĺıčová. Vı́cekriteriálńı optimalizace zvládne sestavit a ohodnotit tiśıce variant

s r̊uznou kombinaćı parametr̊u v řádech hodin. Dı́ky tomu je možné v předprojekčńı fázi

výstavby prozkoumat tiśıce variant a jejich jejich promı́tnut́ı do náklad̊u projektu. T́ım se

urychĺı i předprojekčńı a projekčńı fáze výstavby. V době, kdy se zvyšuj́ı ceny výstavby a

stavebńıch materiál̊u, může využit́ı této metody pomoci ke sńıžeńıch stavebńıch náklad̊u

a ke zvýšeńı celkové ekonomičnosti projektu.

Obrázek 1.1: Náklady na jednotlivé fáze projektu [1]

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

Ćılem této práce je demonstrovat použit́ı v́ıcekriteriálńı optimalizace na konkrétńım

objektu takovým zp̊usobem, aby hodnot́ıćı kritéria postihovala předem stanovená funkčńı i

statická hlediska návrhu budovy. Jelikož je v́ıcekriteriálńı optimalizace provedena s pomoćı

genetického algoritmu (lze klasifikovat jako umělou inteligenci), je nutno hodnot́ıćı kritéria

nastavit tak, aby algoritmus došel ke smysluplným výsledk̊um. Analýza je provedena na

objektu, který je volně inspirován budovou ”Golf House”od Seinfeld Arquitectos [2]. Tato

konkrétńı budova je zvolena, protože:

• Má zaj́ımavý konstrukčńı systém tj. vykonzolovaný tubus a vnitřńı stěnové nosńıky,

• geometrie objektu vyb́ıźı k parametrizaci jednotlivých část́ı.

Kapitola 2 se soustřed́ı na problematiku parametrického modelováńı. V kapitole je

rozepsán myšlenkový pochod, který vede autora k sestaveńı použitého modelu.

V kapitole 3 je nejprve stručně přibĺıženo téma genetických algoritmů a s pomoćı

těchto algoritmů je provedena v́ıcekriteriálńı optimalizace na parametrickém modelu z

kapitoly 2. V závěru kapitoly je proveden výběr optimálńıch řešeńı.

Kapitola 4 zkoumá, zda-li je konkrétńı tvarové řešeńı objektu źıskané v kapitole 3

navrhnutelné z hlediska mezńıch stav̊u únosnosti a použitelnosti. Tato analýza je prove-

dena na nejv́ıce zat́ıženém stěnovém výseku a je provedena s pomoćı inovativńı metody

Compatible Stress Field Method (CSFM).



KAPITOLA 1. ÚVOD 3

(a) Golf House.

(b) Golf House

Obrázek 1.2: Golf House



Kapitola 2

Parametrický model

V běžné praxi se analýza konstrukćı provád́ı v komerčńıch softwarech např. SCIA Engi-

neer nebo RFEM. Tento druh softwaru je výborný pro podrobné posouzeńı konstrukćı,

avšak jejich nedostatek je v tom, že jakákoliv změna geometrie ze strany architekta je

náročně převeditelná do výpočtu. Častokrát je jednodušš́ı některé čast́ı modelu odstranit

a vytvořit znovu na nových pozićıch, nicméně i to je velmi časově náročné. Proto ve fázi,

kdy často nastávaj́ı projekčńı změny, je výhodněǰśı použit́ı parametrického modelováńı.

Parametrický model je model, jehož geometrie je vytvořena algoritmem (série po sobě

jdoućıch operaćı). Výsledek algoritmu je ovlivněn vstupńımi hodnotami - parametry, které

mohou představovat délku objektu, š́ı̌rku mı́stnosti nebo např. výšku patra. Změna jed-

noho či v́ıce parametr̊u se okamžitě promı́tne do výsledné podoby objektu. Tato kapitola

se zaob́ırá sestaveńım parametrického modelu, který je následně použit ve v́ıcekriteriálńı

optimalizaci. V podkapitole 2.1 jsou stručně popsány veškeré nástroje použité v této práci.

V kapitole 2.2 je popsána tvorba výpočetńıho modelu a vstupy, které jsou pro výpočet

použity.

2.1 Popis použitého softwaru

Veškeré analýzy a simulace týkaj́ıćı se parametrického modelu se odehrávaj́ı v prostřed́ı

programu Rhinoceros 3D (zkr. Rhino). Rhino je 3D CAD (Computer Aided Design)

program, který mimo 3D modelováńı a vytvářeńı 2D výkres̊u umožňuje v prostřed́ı

Grasshopper vytvářet algoritmy s pomoćı ”grafického programováńı”. Grafické progra-

mováńı spoč́ıvá v umist’ováńı komponent̊u algoritmu na pracovńı plochu a propojováńı

výstup̊u se vstupy na sebe navazuj́ıćıch komponent̊u. Každý komponent provád́ı určitou

matematickou, logickou či grafickou operaci. Takto za sebou poskládané komponenty tvoř́ı

algoritmus. V př́ıpadě této práce je výsledkem algoritmu výpočetńı a analytický model

budovy.

4
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Nativńı komponenty Grasshopperu jsou dostačuj́ıćı k vytvořeńı parametrické geomet-

rie, nicméně pro provedeńı komplexńıch analýz je třeba využ́ıt specializované moduly od

jiných vývojář̊u. Moduly použité v této práci jsou následuj́ıćı:

• Karamba 3D - modul, který umožňuje na vytvořené geometrii provést statickou

analýzu metodou konečných prvk̊u (MKP).

• Ladybug - sada nástroj̊u pro komplexńı enviromentálńı analýzu budov. Mezi nástroje

patř́ı např́ıklad analýza osluněńı, studie viditelnosti, analýza st́ıněńı a analýza te-

pelné pohody.

• Wallacei X - obsahuje výpočetńı jádro, které zajǐst’uje v́ıcekriteriálńı optimalizaci s

pomoćı genetického algoritmu NSGA-II. Zároveň tento modul obsahuje analytické

nástroje pro vyhodnoceńı výsledk̊u.

Komponenty př́ıdavných modul̊u se do struktury algoritmu vkládaj́ı stejným zp̊usobem

jako nativńı komponenty.

Obrázek 2.1: Definice výpočetńıho modelu v Grasshopperu
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2.2 Výpočetńı model

Tato kapitola se věnuje sestaveńı výpočetńıho modelu, který je později použit ve v́ıcekriteriálńı

optimalizaci. Je popsáno, jakým zp̊usobem je vytvořena geometrie objektu, jaká zat́ıžeńı

p̊usob́ı na objekt a nakonec jsou rozepsaná jednotlivá kritéria, podle nichž je hodnot́ı

variantńı řešeńı.

2.2.1 Základńı geometrie

Geometrie výpočetńıho modelu volně vycháźı z tvaru výše zmı́něného domu ”Golf House”.

Základńım prvkem algoritmu pro vytvořeńı hrubé geometrie objektu je použit́ı primi-

tivńıch tvar̊u - kvádr̊u.

Hlavńı kvádr - dolńı, má pevně zadané rozměry: Délka 17m, š́ı̌rka 8m a výška 3,5m.

Ze zadńı strany vystupuj́ı z kvádru dva výběžky, ve kterých se, dle architektonických

p̊udorys̊u, nacháźı kuchyně a společenská mı́stnost. Rozměry výběžk̊u (š́ı̌rka, délka a re-

lativńı poloha na stěně kvádru) jsou oproti hlavńımu kvádru zadány parametricky.

Obrázek 2.2: Dolńı kvádr s výběžky

Druhé nadzemńı podlaž́ı je tvořeno dvojićı vykonzolovaných tubus̊u, které jsou opět

vytvořeny kvádry. Mezera mezi tubusy nad 1. NP je zastřešená a vytvář́ı tak propo-

jovaćı krček mezi tubusy. Samotné tubusy přesahuj́ı za obrys konstrukćı 1.NP z obou

stran objektu. Rozměry jednotlivých tubus̊u jsou plně parametrizovány. Jediné okrajové

podmı́nky parametr̊u tubus̊u jsou:
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• Š́ı̌rka tubusu je v rozmeźı 4,5m až 7m,

• délka předńı části tubusu je v rozmeźı 2m až 15m,

• délka zadńı části tubusu je v rozmeźı 2m až 10m.

Obrázek 2.3: Horńı kvádry

Pro předńı část tubusu jsou definovány dvě varianty statického p̊usobeńı:

• Vykonzolovaný tubus,

• tubus podepřený železobetonovým rámem (obr. 2.4), jehož umı́stěńı je určeno pa-

rametrem.

Obrázek 2.4: Podepřeńı tubusu rámem

Do geometrie, vytvořené z primitivńıch kvádr̊u, je nutné doplnit prostupy svislými

konstrukcemi, které reprezentuj́ı okna a dveře. Rozmı́stěńı otvor̊u je převzato z archi-

tektonického návrhu. Tvorba otvor̊u je zajǐstěna vlastnoručně vytvořeným komponentem

(obr. 2.5). Do komponentu vstupuj́ı následuj́ıćı proměnné:
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• Geometrie, v niž má být vytvořen otvor

• Identifikačńı č́ıslo povrchu, na němž se otvor nacháźı,

• Výška nadpraž́ı a parapetu,

• Relativńı poloha začátku otvoru,

• Relativńı poloha konce otvoru.

Výstupem z komponentu je vstupńı geometrie s vytvořeným otvorem. Komponent

pro tvorbu otvor̊u je sériově zapojitelný, tud́ıž lze kopie komponent̊u propojit do řady za

sebou a vytvořit tak otvory na všech potřebných površ́ıch konstrukce.

Obrázek 2.5: Tvorba otvor̊u v geometrii

Specifickým př́ıpadem otvoru je předńı stěna dolńıho kvádru, která je dle architekto-

nického návrhu celá prosklená, jelikož zajǐst’uje př́ıstup na terasu a výhled do zahrady. Pro

tuto stěnu je komponent modifikován a mı́sto jednoho otvoru vytvoř́ı sérii stejně širokých

pr̊uchod̊u. Množstv́ı pr̊uchod̊u a výšku nadpraž́ı lze ovlivnit parametry vstupńımi para-

metry (obr. 2.6 a 2.7).

Obrázek 2.6: Varianta se šesti okny Obrázek 2.7: Varianta se třemi okny
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2.2.2 MKP model

V předchoźı kapitole je nast́ıněno, jakým zp̊usobem pracuje algoritmus pro tvorbu geo-

metrie objektu. Algoritmem vytvořený model ovšem neńı vhodné využ́ıt jako vstup do

MKP analýzy - vstupńı model je nutné převést na śıt’ konečných prvk̊u. Převod je zajǐstěn

komponentem modulu Karamaba3D. V komponentu je nutné nastavit jemnost děleńı śıtě.

Množstv́ı prvk̊u śıtě výrazně ovlivňuje výpočetńı dobu algoritmu. Vzhledem k tomu, že

optimalizačńı algoritmus poč́ıtá řádově nižš́ı deseti tiśıce řešeńı, je nutné zvolit jemnost

děleńı s ohledem na dostupný výpočetńı čas. Jemněǰśı śıt’ poskytuje vyšš́ı kvalitu výsledk̊u

oproti hrubš́ı śıti, ovšem u jemněǰśı śıtě exponenciálně nar̊ustá výpočetńı čas potřebný k

źıskáńı výsledk̊u. V následuj́ıćı tabulce 2.1 je znázorněna závislost délky výpočtu jednoho

řešeńı na velikosti prvku śıtě.

Velikost prvku [m] Délka řešeńı [s]

0,25 15,5
0,5 8,6
0,75 7,5
1,0 6,9

Tabulka 2.1: Srovnáńı délky výpočtu vzhledem k jemnosti śıtě

Ćılem optimalizačńıho algoritmu neńı źıskat naprosto přesné výsledky z MKP výpočtu,

nýbrž pochopit, jak se měńı chováńı konstrukce v závislosti na jednotlivých paramet-

rech. Proto je možné přistoupit na horš́ı kvalitu numerických výsledk̊u za účelem úspory

výpočetńıho času. Kvalitu výsledk̊u lze zlepšit u bĺıže zkoumaného řešeńı zjemněńım śıtě

po ukončeńı optimalizace.

2.2.3 Zat́ıžeńı

Byly stanoveny tři zatěžovaćı stavy, které vyvozuj́ı nejnepř́ıznivěǰśı účinek na konstrukci.

LC1 Stále zat́ıžeńı - vlastńı t́ıha

Vlastńı t́ıha je dopoč́ıtaná v Karamba3D automaticky. Pro veškeré železobetonové kon-

strukce se uvažuje objemová t́ıha γC = 25kN/m3

LC1 Stále zat́ıžeńı - skladby

Jedná o koncepčńı analýzu konstrukce a nejsou známé konkrétńı skladby vodorovných

konstrukćı. Jsou tud́ıž použity odhadnuté přiměřené hodnoty pro stálé zat́ıžeńı.
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• Skladby podlah 1.NP a 2.NP

g1,k = 2kN/m2 (2.1)

• Skladba střechy

g2,k = 1kN/m2 (2.2)

LC3 Proměnné zat́ıžeńı - užitné

Užitná zat́ıžeńı jsou stanoveny dle národńı př́ılohy k normě ČSN EN 1991-1-1 [3]

• Užitné zat́ıžeńı podlah 1.NP a 2.NP (dle tabulky 6.2 v NA)

Kategorie A - stropńı konstrukce: q1,k = 1, 5kN/m2 (2.3)

• Užitné zat́ıžeńı střech (dle tabulky 6.10 v NA)

Kategorie H - nepř́ıstupné střechy: q2,k = 0, 75kN/m2 (2.4)

Zat́ıžeńı sněhem

Předpokládá se že objekt je ve sněhové oblasti I. Pro I. sněhovou oblast vycháźı zat́ıženi

na ploché střechy sk = 0, 56kN/m2. Článek 3.3.2(1) v normě ČSN EN 1991-1-1 ř́ıká, že

se na střechách nemá uvažovat současné p̊usobeńı užitných zat́ıžeńı a sněhu nebo větru.

V tomto př́ıpadě je užitné zat́ıžeńı větš́ı než zat́ıžeńı od sněhu, tud́ıž ve výpočtu je pro

jednoduchost ponecháno pouze zat́ıžeńı užitné. Zat́ıžeńı od sněhu je zanedbáno.

2.2.4 Pr̊uřezové a materiálové vlastnosti

Materiálové řešeńı konstrukce je uvažováno následuj́ıćı:

• Tř́ıda betonu - C30/37

• Kryt́ı betonu - 30 mm

• Výztuž - B500B

Pr̊uřezové vlastnosti konstrukce jsou uvažovány následuj́ıćı:

• Tloušt’ka svislých konstrukćı - 250 mm

• Tloušt’ka vodorovných konstrukćı - 250 mm

• Pr̊uřez sloup̊u pod tubusy - 300*300 mm
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2.2.5 Kritéria

Po úspěšném vytvořeńı parametrického výpočetńıho modelu je potřeba určit kritéria angl.

Fitness Value (zkr. FV), podle nichž bude optimalizačńı algoritmus schopen ohodnocovat

jednotlivá řešeńı, která źıská v pr̊uběhu optimalizace. Kritéria je třeba nastavit a odladit

tak, aby vytvořila dostatečně ohraničenou množinu řešeńı, ve které algoritmus vyhledává

optimum.

Kritéria vztahuj́ıćı se k tomuto objektu lze rozdělit do dvou skupin:

• Funkčńı kritéria - označeńı FV1 - FV8

• Statická kritéria - označeńı FV9 - FV10

Funkčńı kritéria lze definovat jako skupinu hodnot, která ohodnocuj́ı veškeré funkčńı

požadavky (tj. prostorové, tvarové nebo stavebně-fyzikálńı požadavky), které jsou vztaženy

na daný objekt. Statická kritéria představuj́ı skupinu hodnot, která hodnot́ı chováńı

konstrukce ze statického hlediska. Spojeńım těchto kritéríı vznikne komplexńı hodnot́ıćı

systém, který zajist́ı smysluplné výsledky optimalizace. V následuj́ıćıch podkapitolách

jsou popsána jednotlivá kritéria.

FV1 - Kritérium užitné plochy

Kritérium užitné plochy redukuje oblast př́ıpustných řešeńı na oblast mezi hodnotami

400 a 450m2. Řešeńım v tomto intervalu je přǐrazena hodnota ”1”. Ostatńım řešeńım je

přǐrazena hodnota ”1”+ vzdálenost od nejbližš́ı krajńı hodnoty intervalu. Tzn. hodnota

kritéria pro užitnou plochu 600m2 je:

FV 1(600) = 1 + (600− 450) = 151 (2.5)

Následuj́ıćı graf znázorňuje pr̊uběh hodnoty kritéria FV1:

FV2 - Kritérium plochy kuchyně

Kritérium FV2 je definováno obdobným zp̊usobem jako FV1. Opět redukuje oblast př́ıpustných

řešeńı na interval od 40 do 50 m2. Řešeńım mimo interval lineárně nar̊ustá hodnota

kritéria. Prostor kuchyně se nacháźı v 1.NP v jednom ze zadńıch výběžk̊u spodńıho kvádru

(obr. 2.10) Na grafu 2.9 je znázorněn pr̊uběh hodnoty kritéria FV2.

FV3 - Kritérium celkové plochy oken

Kritérium FV3 je definováno celkovou plochou oken. Ćılem je maximalizovat plochu oken,

aby byla v objektu zajǐstěna světelná pohoda. Jelikož se hodnota kritéria maximalizuje,
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Obrázek 2.8: Pr̊uběh FV1
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Obrázek 2.9: Pr̊uběh FV2

je nutné j́ı do výpočtu dávat jako převrácenou hodnotu. Tato operace je nutná, jelikož

optimalizačńı modul WallaceiX se snaž́ı veškerá kritéria minimalizovat. Zadáńım kritéria

v převracené hodnotě se doćıĺı maximalizace.

FV4 - Kritérium celkové viditelnosti z objektu

Kritérium FV4 je výsledkem analýzy viditelnosti z modulu Ladybug. Ćılem tohoto kritéria

je maximalizovat výhled z objektu. Do analýzy viditelnosti vstupuj́ı zkoumané body (pod-

laha) a geometrie, která blokuje viditelnost tj. celá geometrie objektu. V každém bodu

se vytvoř́ı kružnice ve výšce 1,7m (výška dospělého člověka) nad podlahou a urč́ı se kolik

procent obvodu z kružnice má nebráněný výhled do exteriéru. Celková hodnota kritéria

je pr̊uměrem d́ılč́ıch výsledk̊u a do výpočtu vstupuje v převrácené hodnotě, jelikož ćılem

je maximalizovat viditelnost. Výsledky analýzy viditelnosti lze zkoumat i vizuálńım zob-

razeńım viz obr. 2.11.
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Obrázek 2.10: Poloha kuchyně

Obrázek 2.11: Analýza celkové viditelnosti

FV5 - Kritérium viditelnosti bazénu

Kritérium FV5 reprezentuje procentuálńı viditelnost bazénu, který je umı́stěný v předńı

části budovy. Ćılem je maximalizovat viditelnost bazénu, protože je to dominanta zahrady

a také z bezpečnostńıch d̊uvod̊u (pád d́ıtěte do vody). Bazén je definován obdélńıkem, jež

je rozdělený na pravidelnou mř́ıžku bod̊u. Z podlahové plochy objektu se zkoumá, jaké

procentuálńı množstv́ı bod̊u bazénu je viditelné z každého bodu podlahové plochy (ve

výšce 1,7m nad podlahou). Tato analýza je opět provedena v s pomoćı modulu Ladybug.

Výsledná hodnota kritéria je převracená hodnota aritmetického pr̊uměr d́ılč́ıch výsledk̊u.
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Obrázek 2.12: Analýza viditelnosti bazénu

FV6 - Kritérium výhledu z bočńıho okna

Kritérium FV6 č́ıselně vyhodnocuje kvalitu výhledu z bočńıho okna v tubusu č.1. Správné

nastaveńı kritéria zajist́ı, že při výhledu z jednoho tubusu nebude ve výhledu bránit druhý

tubus. Analýza viditelnosti je provedena obdobně jako u FV5 - je vymodelována svislá

plocha za tubusem č.2, která je nadělená na pravidelnou mř́ıžku bod̊u, a zkoumá viditel-

nost těchto bod̊u z povrchu bočńıho okna tubusu č. 1. Ćılem je maximalizovat výhled,

proto hodnota kritéria dána jako převrácená hodnota pr̊uměru jednotlivých výsledk̊u.

FV7 a FV8 - Kritéria solárńıch zisk̊u

Kolem konstrukce je vytvořen kontext zástavby a konstrukce je umı́stěna na přesné ge-

ografické souřadnice, aby bylo možné přesně simulovat pohyb slunce kolem objektu v

pr̊uběhu roku (obr. 2.13). Výsledkem této analýzy jsou kumulativńı solárńı zisky za letńı

obdob́ı (1. dubna - 30. zář́ı) a za zimńı obdob́ı (1. ř́ıjna - 30. března).

• FV7 - Minimalizuje solárńı zisky v letńım obdob́ı

• FV8 - Maximalizuje solárńı zisky v zimńım obdob́ı

FV9 - Kritérium maximálńıch tahových napět́ı

Hodnota kritéria je źıskána z pr̊uběhu hlavńıch napět́ı v konstrukci. Tato hodnota je

použita ve výpočtu, protože vykonzolované části objektu s velkými tahovými silami by

byly obt́ıžně dimenzovatelné. Výčet hodnot hlavńıch napět́ı σ1 a σ2 je seřazen sestupně

s maximálńımi kladnými hodnotami (tahová napět́ı) na začátku. Následně je z 10%
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Obrázek 2.13: Analýza osluněńı objektu

nejvyšš́ıch kladných určen medián, který vstupuje do optimalizačńıho algoritmu jako

kritérium FV8. Medián se určuje kv̊uli vyřazeńı extrémńıch hodnot, které mohou vznik-

nout z d̊uvodu singularity ve výpočtu.

FV10 - Kritérium deformaćı

Kritérium FV9 má za ćıl směřovat optimalizačńı algoritmus k variantám řešeńı s co

nejmenš́ımi deformacemi. To má za následek, že z množiny možných řešeńı se vylouč́ı

varianty s př́ılǐs dlouhými konzolami apod. Výsledná hodnota kritéria představuje ma-

ximálńı globálńı deformaci konstrukce. Vypočtené hodnoty deformaćı jsou źıskány pouze

z lineárńıho výpočtu, a tud́ıž nereflektuj́ı přesné chováńı železobetonové konstrukce - ne-

zahrnuj́ı totiž vliv dotvarováńı a smršt’ováńı betonu.



Kapitola 3

Vyhodnoceńı výsledk̊u optimalizace

Tato kapitola se zabývá vyhodnoceńım výsledk̊u optimalizace výše popsaného výpočetńıho

modelu s pomoćı genetického algoritmu NSGA-II. V podkapitole 3.1 je nejprve teore-

ticky popsán princip fungováńı genetických algoritmů a jejich využit́ı při optimalizačńıch

problémech. V podkapitole 3.2 jsou bĺıže popsány metody výběru, s pomoćı kterých lze re-

dukovat velkou množinu řešeńı na pár konkrétńıch. Následně jsou tyto metody aplikovány

a je vybráno 25 konkrétńıch řešeńı ke srovnáńı.

3.1 Stručný popis optimalizace s pomoćı genetických

algoritmů

Jak již bylo zmı́něno v popisu výpočetńıch modul̊u programu Grasshopper, optimalizaci

zajǐst’uje modul WallaceiX. WallaceiX vznikl jako studentský projekt na London School

of Architecture, ale postupně, se zapojeńım exterńıch vývojář̊u, se ze studentského pro-

jektu stal bezplatný komplexńı optimalizačńı modul, který mimo samotnou optimalizaci

poskytuje i sadu analytických nástroj̊u pro vyhodnoceńı výsledk̊u. [4]

Optimalizačńı algoritmus běž́ıćı na pozad́ı tohoto modulu je založen na bázi gene-

tického algoritmu NSGA-II, který momentálně patř́ı mezi nejefektivněǰśı a nejrychleǰśı.

Genetické algoritmy (dále ”GA”) patř́ı mezi evolučńı algoritmy, které jsou založeny na

idee Darwinovy evolučńı teorie, předevš́ım pak na tématu přirozeného výběru.[5]

Ćılem GA je z jakkoliv velké množiny řešeńı naj́ıt co nejrychleji řešeńı optimálńı. Vy-

hledáváńı je iterativńı proces. V každé iteraci vnikne nová množina řešeńı - generace, která

se skládá z určitého množstv́ı řešeńı - jedinc̊u. Proces vyhledáváńı optima lze znázornit

diagramem na obr. 3.1 . GA má k dispozici tři operace, kterými určuje směr jakým se

algoritmus udává. Jednotlivé druhy GA se lǐśı ve zp̊usobech provedeńı těchto operaćı.

Operace jsou následuj́ıćı:

16
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1. První náhodná
generace

2. Selekce

3. Křížení

4. Mutace

5. Optimální výsledek
dosažen?

6. Výsledná generace
řešení

Ano

Ne

Obrázek 3.1: Diagram genetického algoritmu

• Selekce - výběr nejlepš́ıch jedinc̊u, již se budou pod́ılet na tvorbě daľśı generace.

• Kř́ıžeńı - kř́ıžeńı vybraných jedinc̊u za účelem vytvořeńı lepš́ıho jedince.

• Mutace - náhodná změna určité vlastnosti jedince, za účelem vneseńı imperfekce

do daľśıch generaćı. Dı́ky tomu algoritmus neskonč́ı v lokálńım maximu, ale dokáže

pokračovat i mimo něj.

Iterace pokračuj́ı do té doby, dokud neńı splněna předem stanovená podmı́nka pro

ukončeńı (např. dosažená konkrétńı hodnota kritéria) nebo dokud neńı vyčerpán dostupný

výpočetńı čas.

V př́ıpadě implementace GA v rámci moduluWallaceiX se nastavuje množstv́ı řešených

generaćı a velikost populace každé generace. V tomto př́ıpadě je výpočet nastaven dle ta-

bulky 3.1

Velikost populace 70
Max. počet generaćı 160
Pravděpodobnost kř́ıžeńı 0.8
Pravděpodobnost mutace 0.1
Počet parametr̊u 32
Počet kritéríı 10

Přibližná délka výpočtu1 11,8h

Tabulka 3.1: Parametry genetického algoritmu

1Plat́ı pro 6ti jádrový procesor AMD Ryzen 5 2600 3,4 GHz
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3.2 Výběr a vyhodnoceńı řešeńı

V této kapitole jsou genetické algoritmy využity k optimalizaci objektu popisovaném v

úvodńı části této práce. Při hledáńı optimálńıho konstrukčńıho systému je s využit́ım

GA a se zohledněńım optimalizačńıch kritéríı po dokončeńı optimalizačńıho běhu vyge-

nerováno v programu WallaceiX 11 200 řešeńı. K přetř́ıděńı a analýze výsledk̊u slouž́ı

integrované analytické nástroje v modulu WallaceiX. Analýzu výsledku lze ve WallaceiX

provést dvěma př́ıstupy - s pomoćı grafu s rovnoběžnými souřadnicemi angl. Parallel

Coordinate Plot (zkr. PCP) a pomoćı shlukové analýzy k-means algoritmem. [4]

3.2.1 Metody výběru v PCP grafu

PCP graf slouž́ı k vyobrazeńı v́ıce dimenzionálńıch dat. V optimalizačńı úloze každé

kritérium přidává úloze jednu dimenzi. V tomto př́ıpadě se řešeńı posuzuje podle deseti

kritéríı (bĺıže viz 2.2.5), tud́ıž PCP graf má 10 svislých os. Data se vyobrazuj́ı na svislých

osách, jejichž rozsah je od minimálńı po maximálńı hodnotu daného kritéria (hodnoty na

osách jsou normalizované). Tud́ıž hodnoty, které jsou na jednotlivých osách nejńıže, jsou

z hlediska daného kritéria nejoptimálněǰśı. Hodnoty na jednotlivých osách jsou pro dané

řešeńı spojeny lomenou čárou. Na grafu 3.2 jsou zobrazena všechna vygenerovaná řešeńı.

Zp̊usob, jakým jsou v PCP grafu uspořádané lomené čáry, poukazuje na existenci

vzájemné závislosti jednotlivých kritéríı. Pokud je lomená čára mezi dvěma osami vo-

dorovná, znamená to, že sousedńı kritéria maj́ı mezi sebou př́ımou závislost. Pokud by

soubor lomených čar vytvářel mezi dvěma osami tvar ṕısmene ”X”, znamená to, že mezi

sousedńımi kritérii je nepř́ımá závislost.

Obrázek 3.2: PCP graf



KAPITOLA 3. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ OPTIMALIZACE 19

WallaceiX poskytuje několik metod pro výběr řešeńı na základě výsledk̊u z PCP grafu.

Pro vyhodnoceńı výsledk̊u v této úloze lze využ́ıt následuj́ıćı metody:

• Average fitness rank

• Relative difference between fitness rank

Average fitness rank

Tato metoda řad́ı řešeńı podle jejich pr̊uměrného umı́stěńı jednotlivých kritéríı. Na PCP

grafu jsou to ta řešeńı, jejichž lomená čára je umı́stěna co možná nejńıže (obr. 3.4).

Obrázek 3.3: Average fitness rank

Relative difference between fitness rank

Tato metoda řad́ı řešeńı podle nejmenš́ıho rozd́ılu umı́stěńı jednotlivých kritéríı. Pokud

by existovalo řešeńı, u kterého jsou všechna kritéria umı́stěna na pozici např. 200, v PCP

grafu by bylo znázorněno horizontálńı čarou.

Obrázek 3.4: Relative difference between fitness rank
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3.2.2 Shluková analýza

Shluková analýza je statistická metoda použ́ıvaná pro tř́ıděńı souboru dat do skupin.

Shlukovou analýzu lze provést v́ıcero zp̊usoby, ale v modulu WallaceiX je implementován

pouze k-means algoritmus.Tento algoritmus umožňuje rozdělit skupinu v́ıcerozměrných

dat do ”k”skupin (také ”shluky”nebo ”clustery”). Každá skupina je reprezentována cent-

roidem neboli jedńım řešeńım za celý shluk. Tento reprezentant se nacháźı v těžǐsti daného

shluku (obr. 3.5).

Shlukovou analýzu lze použ́ıt ve WallaceiX na konkrétńı generaci řešeńı, na veškerá

řešeńı, na pareto-optimálńı řešeńı pro danou generaci anebo veškerá pareto-optimálńı

řešeńı. Skupina pareto-optimálńıch řešeńı je skupina řešeńı, pro která v dané generaci

nelze nalézt řešeńı lepš́ı dle jednoho nebo v́ıce kritéríı. Jsou to optimálńı řešeńı, ale v

rámci své skupiny jsou si všechna řešeńı rovnocenná.

Obrázek 3.5: K-means shlukováńı

3.2.3 Výběr řešeńı ke srovnáńı

Výše uvedené metody jsou použity k nalezeńı a výběru optimálńıho řešeńı konstrukčńıho

systému objektu. Celkem je exportováno 25 řešeńı, z nichž 10 řešeńı představuje takové

varianty, které zobrazuj́ı nejlepš́ı výsledek pro každé jednotlivé kritérium. Zbylých patnáct

řešeńı je vybráno pomoćı analytických nástroj̊u WallaceiX, které byly popsány v podka-

pitolách 3.2.1 a 3.2.2:



KAPITOLA 3. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ OPTIMALIZACE 21

• Average fitness rank (dále AFR) - čtyři řešeńı umı́stěných na pozićıch 0, 50, 100 a

150 z celkového počtu 11 200 řešeńı.

• Relative difference between ranks (dále RDBR) - tři řešeńı na pozićıch 0, 50, 100 a

150 z celkového počtu 11 200 řešeńı.

• K-means clustering - sedm shluk̊u z Pareto frontu (obr. 3.5)

V tabulce 3.2 je uvedeno srovnáńı jednotlivých variant. Ve sloupćıch jsou uvedeny hod-

noty jednotlivých kritéríı. Ke každému kritériu nálež́ı dva sloupce. V prvńım sloupci je

vždy uvedena nominálńı hodnota kritéria, kde je v př́ıpadě maximalizace kritéria použita

p̊uvodńı nepřevrácená hodnota. Pokud neńı ćılem kritérium maximalizovat, je uvedena

p̊uvodńı, nepřevrácená, hodnota. Ve druhém sloupci je zobrazena změna (∆) oproti nej-

lepš́ı źıskané hodnotě. Nejlepš́ı źıskaná hodnota je u každého kritéria zobrazena na prvńım

(žlutém) řádku tabulky. Sloupce jsou doplněny o barevné škály, které graficky znázorňuj́ı

změnu oproti nejlepš́ı hodnotě.

Posledńı sloupec slouž́ı jako pomůcka při výběru varianty pro daľśı zkoumáńı. Ve

sloupci je zobrazena pr̊uměrná změna všech kritéríı. Řešeńı s nejmenš́ı pr̊uměrnou změnou

je nejbĺıže k optimálńım hodnotám.

V př́ıloze A jsou vyobrazena jednotlivá řešeńı. Každé řešeńı je vyobrazeno dvěma

axonometrickými pohledy tak, aby byl co nejlépe znázorněn jejich tvar. Objekty jsou zob-

razeny v deformovaném tvaru tak, aby bylo vidět jejich statické chováńı. Dále jsou plochy

opatřeny barevnou škálou, kde červená barva znázorňuje tlaková napět́ı a modrá barva

představuje tahová napět́ı. Ke každému řešeńı je přidán radarový graf, který znázorňuje

v́ıce-dimenzionálńı data principiálně jako PCP graf, ale je uspořádán do r̊užice. Na osách

grafu jsou uvedeny hodnoty kritéríı, přičemž plat́ı - č́ım menš́ı je vyšrafovaná plocha, t́ım

bĺıže optimu je dané řešeńı.

Na obrázćıch 3.7, 3.8 a 3.9 je vyobrazeno řešeńı 10 z tabulky, které má dle metriky

”pr̊uměrná změna oproti nejlepš́ımu řešeńı”nejnižš́ı hodnotu, tud́ıž se srovnáńı vyšlo jako

nejlepš́ı.
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,

Tabulka 3.2: Srovnáńı výsledk̊u
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(a) Řešeńı 10 - přehled

(b) Řešeńı 10 - přehled

Obrázek 3.6: Nejlepš́ı řešeńı č. 10
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(a) Řešeńı 10 - kritérium FV4

(b) Řešeńı 10 - kritérium FV5

Obrázek 3.7: Řešeńı 10



KAPITOLA 3. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ OPTIMALIZACE 25

(a) Řešeńı 10 - kritérium FV6

(b) Řešeńı 10 - kritérium FV7

Obrázek 3.8: Řešeńı 10
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(a) Řešeńı 10 - kritérium FV6

Obrázek 3.9: Řešeńı 10



KAPITOLA 3. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ OPTIMALIZACE 27

3.2.4 Závěry a poznatky ze źıskaných řešeńı

Z výsledk̊u představených na předchoźıch ilustraćıch lze vyvodit následuj́ıćı:

1. Ze nejlepš́ıch řešeńı představených v předchoźı podkapitole lze usoudit, že nastaveńı

kritéríı je správné a vede k očekávaným tvar̊um objektu, konkrétně:

• Maximalizace ploch oken vede k velkým plochám otvor̊u,

• kritérium viditelnosti bazénu vede k deľśı prvńı konzole a větš́ımu otvoru v ńı,

• minimalizace solárńıch zisk̊u vede k zmenšeńı plochy otvor̊u,

• maximalizace solárńıch zisk̊u vede k zvětšeńı plochy otvor̊u,

• minimalizace tahových napět́ı a deformaćı vede ke kompaktněǰśımu tvaru bez

dlouhých konzol a bez velkých otvor̊u.

2. Řešeńı źıskaná s pomoćı AFR a RDBR metody jsou vhodněǰśı než řešeńı ze shluko-

vaćıho algoritmu. Je to dané t́ım, že shlukovaćı algoritmus vyb́ırá řešeńı z množiny

pareto-optimálńıch řešeńı. Jak bylo řečeno v kapitole 3.2.2 pareto-optimálńı řešeńı

nemuśı být vždy nejlepš́ı dle všech kritéríı.

3. Lze pozorovat, že v př́ıpadě úzkého a dlouhého tubusu výpočet považuje pr̊uhyb

tubusu za přijatelný (d́ıky tuhosti tubusu) a nepřidává pod tubus podporu.

4. Ze zbarveńı výsledk̊u je zřejmé, že dominantńı namáháńı je tahové (modrá barva)a

tud́ıž volba kritéria, které minimalizuje tahová namáhańı je správná.

Pro podrobněǰśı ověřeńı mezńıch stav̊u únosnosti a použitelnosti je vybrán stěnový

nosńık s velkým otvorem u řešeńı č́ıslo 10, který měl nejmenš́ı pr̊uměrnou změnu kritéríı

(v tabulce 3.2). Návrh stěny bude proveden metodou CSFM, viz ńıže.



Kapitola 4

Ověřeńı dimenzovatelnosti řešeńı

Hodnoty výsledných deformaćı a napět́ı źıskané v kapitole 3 jsou z lineárńıho výpočtu,

který nezohledňuje skutečné chováńı materiálu tj. dotvarováńı, smršt’ováńı a trhliny.

Tyto vlastnosti železobetonu se pod́ılej́ı značnou část́ı na skutečném výsledném napět́ı a

přetvořeńı. Zároveň je nutné ověřit správnost źıskaných výsledk̊u a také dimenzovatelnost

konstrukce. Pokud by se ukázalo, že konstrukce źıskaná z optimalizace neńı v kritických

mı́stech dimenzovatelná, je nutné upravit statická kritéria např. omezeńım maximálńıch

napět́ı. Pro ověřeńı výsledk̊u a dimenzovańı konstrukćı byl zvolen program IDEA StatiCa

Detail, který je bĺıže popsán v podkapitole 4.1. V podkapitole 4.2 je sestaven výpočetńı

model pro posudek a v podkapitole 4.3 je provedeno samotné posouzeńım konstrukce na

MSÚ a MSP.

4.1 IDEA StatiCa

IDEA StatiCa Detail je daľśı z řady statických výpočetńıch nástroj̊u brněnské společnosti

IDEA StatiCa. Mezi daľśı programy patř́ı Connection (návrh ocelových spoj̊u metodou

komponent), Concrete (návrh železobetonových nosńık̊u) a Prestressing (návrh předṕınaných

konstrukćı). IDEA StatiCa Detail (dále IS Detail) byl vyvinut ve spolupráci s univerzitou

ETH v Zurichu a poprvé byl veřejnosti k dispozici v roce 2017.

IS Detail je předevš́ım nástroj vhodný pro řešeńı oblast́ı diskontinuit (D-oblasti) v

konstrukci. Oblasti v konstrukćıch lze obecně rozdělit na D-oblasti a B-oblasti. B-oblasti

jsou charakterizovány, t́ım že v nich plat́ı Bernoulli-Navierova hypotéza o zachováńı rovin-

nosti pr̊uřez̊u a kolmosti pr̊uřez̊u ke střednici při ohybu. D-oblasti jsou naopak oblasti, kde

je narušené rovnoměrné rozložeńı napět́ı. Tyto oblasti vznikaj́ı převážně u mı́st uložeńı

konstrukćı (krátké konzoly, hlavice pilot), v mı́stě lokálńıch zat́ıžeńı, v mı́stech, kde se vy-

skytuj́ı otvory v konstrukci a v mı́stech kde docháźı k náhlé změně pr̊uřez̊u (obr. 4.1). V

těchto mı́stech již neplat́ı Bernoulli-Navierova hypotéza a nelze použ́ıt standardńı př́ıstup

28
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Obrázek 4.1: Oblasti diskontinuit [6]

pro posuzovańı prvk̊u. [7]

Pro návrh těchto oblast́ı je tedy nutné použ́ıt metodu př́ıhradové analogie angl. Strut

and Tie Model (zkr. STM) a metodu tlakových poĺı angl. Stress Field Method (zkr. SFM)

(obr. 4.2). Obě metody byly vyvinuty v 80. letech a vycháźı z teorie plasticity. STM i

SFM jsou obdobné metody, avšak pouze STM je zohledněna v normě ČSN EN 1992.

SFM je doporučenou metodou v zahraničńıch návrhových normách např. ve švýcarské

Schweizer norm. SIA 262:2003 concrete structures ??. Metody se lǐśı v typu výpočtového

modelu - STM nahrazuje řešenou konstrukci či poruchovou oblast př́ıhradovou konstrukćı

s tlačenými prvky (betonové vzpěry) a taženými prvky (výztuž), kdežto SFM použ́ıvá

tlakové betonové zóny s táhly (výztuž). Dále se lǐśı zadávańı materiálových vlastnost́ı. V

STM se muśı manuálně stanovit redukčńı koeficient pevnosti tlačených prvk̊u v závislosti

na zp̊usobu zat́ıžeńı (prostý tlak, tlak s kolmým tahem, tlak s šikmým tahem). SFM

oproti tomu ve výpočtu zohledňuje kinematickou mezńı analýzu a d́ıky tomu umožňuje

stanovit přetvořeńı po celé konstrukci. Dı́ky tomu lze automaticky určit redukčńı koeficient

pevnosti pro každý bod tlakového pole.[8]

Obě metody maj́ı nesporné výhody pro návrh poruchových oblast́ı. Nicméně se v

Česku normou doporučená STM př́ılǐs neaplikuje, primárně kv̊uli svým několika zásadńıch

problémům, konkrétně:

• Složitosti sestaveńı výpočetńıho modelu,

• nutnosti předělávat model náhradńı př́ıhradové konstrukce při jakékoliv změně ge-

ometrie,

• nutnost měnit parametry výpočtu při změně zat́ıžeńı,

• uživatelsky nepř́ıvětivé dostupnosti programů,

• nemožnosti posoudit mezńı stav použitelnosti.
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Obrázek 4.2: a) Pole napět́ı b) Metoda náhradńı př́ıhradoviny [9]

Právě s ohledem na tyto nedostatky byl vyvinut program IS Detail. Výpočty v tomto

programu jsou založeny na ”Metodě kompatibilńıch tlakových poĺı”angl. ”Compatible

stress field method”(zkr. CSFM). Princip této metody prameńı z modifikované metody

tlakových poĺı. CSFM je ale nav́ıc rozš́ı̌reno o určitá vylepšeńı, které umožňuj́ı provést

i posudek MSP a dále se určité postupy výpočtu adaptuj́ı na postupy ze STM tak, aby

tato metoda byla v souladu s normou ČSN EN 1992-1-1.

4.1.1 Předpoklady výpočtu CSFM

Na následuj́ıćıch řádćıch jsou uvedeny předpoklady, které se zohledňuj́ı ve výpočtu me-

todou CSFM. Výpočet založený na těchto předpokladech prokazatelně poskytuje kvalitńı

výsledky pro železobetonové prvky, které jsou namáhány ve své rovině. [10]

Model betonu

Uvažuje se pouze pevnost betonu v tlaku, tahová pevnost se zanedbává. Tahová namáháńı

se přenášej́ı pouze výztuž́ı. Pevnost betonu v tahu vstupuje do výpočtu pouze v zohledněńı

tahového zpevněńı výztuže.

Ve výpočtu se uvažuj́ı trhliny ve směru hlavńıch napět́ı. Napět́ı v mı́stě trhliny je v

betonu nulové a ve výztuži maximálńı.

Tahové zpevněńı výztuže

Uvažuje tahové zpevněńı výztuže betonem mezi trhlinami. Tahové zpevněńı se ve výpočtu

dále rozlǐsuje pro stabilizovaný a nestabilizovaný rozvoj trhlin v betonu. Stabilizace trh-
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lin se ověřuje na úrovni jednotlivých vložek u nichž se ověřuje, zda beton mezi dvěma

trhlinami má napět́ı nižš́ı než je napět́ı na mezi vzniku trhliny.

Obrázek 4.3: Tahové zpevněńı výztuže [9]

Tlakové změkčeńı betonu

V každém bodě konstrukce se zjǐst’uje zp̊usob namáháńı, podle nějž se určuje redukčńı koe-

ficient pevnosti betonu v tlaku kc2. Stanoveńı koeficientu kc2 vycháźı z hlavńıho tahového

přetvořeńı betonu ε1

Obrázek 4.4: Tlakové změkčeńı betonu / Stanoveńı koeficientu kc2 [9]

Ověřeńı kotevńı délky výztuže

Ve výpočtu se ověřuje soudržnost mezi výztuž́ı a betonem a provád́ı se normou doporučený

posudek kotevńı délky. Ve výpočtu lze zohlednit koncovou úpravu vložek např. háky,

ohyby apod.
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4.1.2 MKP model

Konstrukce vstupuj́ıćı do výpočtu v IS Detail, oproti běžným MKP programům, v sobě

zohledňuje skutečné rozmı́stěńı výztuže. To znamená, že ve fázi zadáńı parametr̊u a geome-

trie konstrukce, je třeba umı́stit výztuž do předpokládaných zón. Zohledněńı skutečného

chováńı výztuže v betonu je provedeno implementaćı nových výpočetńıch prvk̊u do MKP

śıtě. Śıt’ konečných prvk̊u je tedy sestavena z následuj́ıćıch prvk̊u (obr. 4.6):

• Beton - 2D prvky (trojúhelńıkové nebo čtvercové),

• Výztuž - 1D prvek, který má pouze osovou tuhost,

• prvek soudržnosti - 2D prvek, který je připojen dvěma body k výztuži a dvěma

body k betonu. Prvek má definovanou tuhost ve smyku a simuluje soudržnost mezi

výztuž́ı a betonem,

• kotveńı vložky - pružina na konci každé vložky, jej́ıž tuhost záviśı na koncové upravě

vložky.

Obrázek 4.5: MKP model železobetonového prvku

4.2 Výpočetńı model

Pro ověřeńı byl zvolen prvek s největš́ım množstv́ım diskontinuit. Jedná se o bočńı stěnu

tubusu s velkým otvorem. Parametry stěny jsou následuj́ıćı:

• Délka l1 = 7,3m

• Výška h1 = 3,5m

• Výška parapetu a nadpraž́ı h2 = 0,6m
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• Odsazeńı otvoru od kraje = 0,73m

• Délka otvoru l2 = 3,3m

• Š́ı̌rka tubusu b1 = 5,4m → Zatěžovaćı š́ı̌rka b2 = 2,7m

• Vzdálenost podpory od kraje x = 3,1m

• Tloušt’ka stěny t = 0,25

• Beton C30/37

Obrázek 4.6: Geometrie posuzované stěny

Stěna je v mı́stě napojeńı na vyloučenou část objektu je podepřená tuhými podpo-

rami. V mı́stě podepřeńı železobetonovým rámem je umı́stěná bodová podpora z roznášećı

plochou o š́ı̌rce rámu tj. 0,3 m.

4.2.1 Zat́ıžeńı

Zat́ıžeńı stěnového výseku je nutné přepoč́ıtat z plošného zat́ıžeńı. Plošné hodnoty zat́ıžeńı

jsou použity z kapitoly 2.2.3.

Jsou vytvořeny tři zatěžovaćı stavy:

1. LC0 - vlastńı t́ıha. IS Detail neuvažuje vlastńı t́ıhu automaticky - je nutné j́ı zadat

manuálně. Zat́ıžeńı je vypočtené jako objemová hmotnost železobetonu krát tloušt’ka

stěny

g0,k,lin = γbeton ∗ t = 25kN/m3 ∗ 0, 25m = 6, 25kN/m2 (4.1)

2. LC1 - t́ıha přiléhaj́ıćıch konstrukćı. Jedná se o liniové zat́ıžeńı na hranách stěny,

které znázorňuj́ı polovinu t́ıhy stropńı desky, podlahy a čelńı stěny tubusu. Zat́ıžeńı
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je vypočtené jako objemová hmotnost železobetonu krát tloušt’ka konstrukćı krát

zatěžovaćı š́ı̌rka.

g1,k,lin = γbeton ∗ t ∗ 0, 5 ∗ b2 = 25kN/m3 ∗ 0, 25m ∗ 2, 7m = 16, 88kN/m (4.2)

3. LC2 - skladby vodorovných konstrukćı.

• Skladby podlah 1.NP a 2.NP

g1,k,lin = g1,k ∗ b2 = 2kN/m2 ∗ 2, 7m = 5, 4kN/m (4.3)

• Skladba střechy

g2,k,lin = g2,k ∗ b2 = 1kN/m2 ∗ 2, 7m = 2, 7kN/m (4.4)

4. LC3 - užitné zat́ıžeńı.

• Užitné zat́ıžeńı podlah 1.NP a 2.NP

q1,k,lin = q1,k ∗ b2 = 1, 5kN/m2 ∗ 2, 7m = 4, 06kN/m (4.5)

• Užitné zat́ıžeńı střech

q2,k,lin = q2,k ∗ b2 = 0, 75kN/m2 ∗ 2, 7m = 2, 03kN/m (4.6)

4.2.2 Kombinace

Posouzeńı konstrukce se provád́ı na účinky kombinaćı zatěžovaćıch stav̊u. Pro posouzeńı

mezńıho stavu únosnosti v trvalých návrhových situaćıch se už́ıvá kombinace dle normy

ČSN EN 1990[11], výraz 6.10a:

1, 35 ∗Gk,j,sup + {1, 5 ∗ ψ0,1 ∗Qk,1}+ {1, 5 ∗ ψ0,i ∗Qk,i} (4.7)

Pro posouzeńı mezńıch stav̊u použitelnosti se aplikuje dle normy ČSN EN 1990 kom-

binace charakteristická (výraz 6.14b):

{Gk,j,sup;Gk,j,inf}+Qk,1 + ψ0,i ∗Qk,i (4.8)

a kombinace kvazistálá (výraz 6.16b):

{Gk,j,sup;Gk,j,inf}+Q2,1 + ψ2,i ∗Qk,i (4.9)
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kde:

• Gk,j,sup – horńı charakteristická hodnota j-tého stálého zat́ıžeńı (95% kvantil)

• Gk,j,inf – dolńı charakteristická hodnota j-tého stálého zat́ıžeńı (5% kvantil)

• Qk,1 – charakteristická hodnota hlavńıho proměnného zat́ıžeńı

• Qk,i – charakteristická hodnota i-tého proměnného zat́ıžeńı

• ψ0 – součinitel pro kombinačńı hodnotu proměnného zat́ıžeńı

• ψ2 – součinitel pro kvazistálou hodnotu proměnného zat́ıžeńı

Tud́ıž pro výše uvedené zatěžovaćı stav jsou sestaveny kombinace:

MSÚ: C1 = 1, 35 ∗ LC1 + 1, 35 ∗ LC2 + 1, 5 ∗ LC3 (4.10)

Charakteristická: C2 = 1 ∗ LC1 + 1 ∗ LC2 + 1 ∗ LC3 (4.11)

Kvazistála: C3 = 1 ∗ LC1 + 1 ∗ LC2 + 0, 3 ∗ LC3 (4.12)

4.2.3 Nástroje pro návrh vyztužeńı

Před samotným nelineárńım výpočtem je třeba provést předběžný návrh vyztužeńı. Tento

návrh neńı komplexńı, je nutný z d̊uvodu doplněńı potřebných informaćı do výpočetńıho

modelu. V programu IS Detail jsou implementovány dva nástroje, které mohou pomoci

s rozmı́stěńım výztuže v konstrukci. Jedná se o klasický lineárńı výpočet a topologickou

optimalizaci.

Klasický lineárńı výpočet neuvažuje výztuž a zanedbává rozd́ıly v pevnostech betonu

pro tah a tlak. Tento nástroj je vhodný pro rychle zobrazeńı tlačených a tažených zón

(trajektorie hlavńıch napět́ı)(obr. 4.8).

Topologická optimalizace je optimalizačńı metoda jej́ıž ćılem je upravit tvar prvku

tak, aby byl materiál co nejv́ıce využit na základě zadaných okrajových podmı́nek. Jedná

se o iteračńı metodu, která v každém kroku odstraňuje nejméně využitý materiál a znova

přepoč́ıtává napět́ı v konstrukci. Iteruje se do té doby dokud neńı dosaženo určité procento

p̊uvodńıho objemu materiálu (20%, 40%, 60% a 80%). Konstrukce, která vznikne s pomoćı

topologické optimalizace, je složená z tlačených a tažených prvk̊u jako tomu je v STM.

Výsledné tažené zóny (modré) jsou vod́ıtkem pro umı́stěńı výztuže v konstrukćıch, kde

neńı intuićı jasné rozmı́stěńı. Na základě topologické optimalizace neńı možné navrhnout
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konkrétńı plochy výztuže - slouž́ı k identifikaci optimálńıho umı́stěńı výztužných vložek

(obr. 4.7). Tloušt’ka a sytost barvy tažených zón může posloužit k identifikaci mı́st, kde

je třeba v́ıce výztuže a kde méně.

Obrázek 4.7: Topologická optimalizace
Obrázek 4.8: Hlavńı napět́ı z lineárńıho
výpočtu

4.2.4 Návrh vyztužeńı

Na základě výsledk̊u topologické optimalizace lze pozorovat, že hlavńı tažené oblasti jsou

na vněǰśım obvodu otvoru. Do těchto mı́st je tedy nutné umı́stit hlavńı výztuž.

U dolńı hrany stěny tažená zóna konč́ı u začátku podpory, tud́ıž vložky neńı třeba

dotahovat až ke konci stěny - je pouze nutné dodržet kotevńı délku za koncem tažené

zóny. U horńı strany je nutné vložky dotáhnout až ke svislé podpoře a zakotvit je do

pokračuj́ıćı konstrukce.

Na levé hraně stěny je tažená zóna u vněǰśıho okraje, která postupně přecháźı k rohu

otvoru a dále k horńımu okraji. Je tedy nutné umı́stit nosnou výztuž k vněǰśımu okraji a

zajistit rozev́ıraný roh diagonálńı výztuž́ı.

Nakonec je celá stěna doplněna základńım rastrem vyztužeńı tak, aby byla splněna

podmı́nka minimálńıho vyztužeńı prvku.

Výztuž je navržena následovně:

• Základńı rastr vyztužeńı celé stěny: 10 á 200 v obou směrech u obou povrch̊u

• Dolńı hrana: 2x∅20 á 220 mm u obou povrch̊u

• Horńı hrana: 2x∅20 á 220 mm u obou povrch̊u

• Leva hrana: 3x∅16 á 200 mm u obou povrch̊u

• Lemovaćı výztuž kolem otvoru: 3x∅12 a 80 mm kolem všech hran
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Obrázek 4.9: Hlavńı a lemovaćı výztuž

4.3 Posudek

4.3.1 Mezńı stav únosnosti

Napět́ı v betonu

Posudek napět́ı v betonu je proveden srovnáńım maximálńıho tlakového napět́ı, které

je źıskané z kombinace pro mezńı stav únosnosti, s limitńım napět́ım v betonu. Limitńı

napět́ı v betonu je:

σc,lim =
fck
γC

(4.13)

σc,lim =
30MPa

1, 5
= 20MPa (4.14)

Na obrázku 4.10 je znázorněn pr̊uběh napět́ı v betonu pro kombinaci MSÚ s vy-

značenou maximálńı hodnotou. V tabulce 4.1 je proveden posudek.

Kombinace Napět́ı Limitńı napět́ı Vyhovuje?

MSÚ 15,3 MPa mm 20 MPa ANO

Tabulka 4.1: Posouzeńı napět́ı v betonu

Napět́ı ve výztuži

Posudek únosnosti výztuže se provád́ı v mı́stech největš́ıch napět́ı ve výztuži tj. v mı́stě

trhlin, kde beton nespolup̊usob́ı s výztuž́ı. Srovnává se maximálńı napět́ı ve výztuži s
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Obrázek 4.10: Napět́ı v betonu - MSÚ

limitńı hodnotou. Limitńı hodnota napět́ı ve výztuži je:

σsr,lim =
fyk
γS

(4.15)

σsr,lim =
500MPa

1, 15
= 435MPa (4.16)

Na obrázku 4.11 je znázorněn pr̊uběh napět́ı ve výztuži pro kombinaci MSÚ s vy-

značenou maximálńı hodnotou. V tabulce 4.2 je proveden posudek.

Kombinace Napět́ı Limitńı napět́ı Vyhovuje?

MSÚ 306,3 MPa mm 435 MPa ANO

Tabulka 4.2: Posouzeńı napět́ı ve výztuži

Obrázek 4.11: Napět́ı ve výztuži - MSÚ
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Kotveńı výztuže

Posledńı posudek pro mezńı stav únosnosti, který IS Detail provád́ı je posouzeńı kot-

veńı výztuže. V posudku se porovnává napět́ı v soudržnosti mezi betonem τb a výztuž́ı s

limitńım napět́ım v soudržnosti fbd. Na obrázku 4.12 je znázorněn pr̊uběh poměru τb
fbd

. Ko-

lem otvoru vznikaj́ı zaváděj́ıćı hodnoty, jelikož model výztuže neńı shodný s předpokládaným

skutečným provedeńım. Výpočet uvažuje ukončené svislé pruty, ve skutečnosti by v těchto

mı́stech byly použity dvoustřižné třmı́nky, tud́ıž je posudek kotveńı v tomto mı́stě irele-

vantńı. To samé plat́ı pro levou i horńı hranu otvoru. V ostatńıch bodech konstrukce je

výztuž řádně zakotvena.

Obrázek 4.12: Posudek kotveńı výztuže - MSÚ

4.3.2 Mezńı stav použitelnosti

U železobetonových konstrukćı se z hlediska mezńıho stavu použitelnosti posuzuje omezeńı

napět́ı v betonu a ve výztuži, š́ı̌rka trhlin a deformace.

Omezeńı napět́ı

Dle normy ČSN EN 1992-1-1 [12] kapitola 7.2 má být u betonového prvku omezeno

maximálńı tlakové napět́ı. Napět́ı se omezuje, aby se zabránilo možnému vzniku podélných

trhlin nebo velkému dotvarováńı. Napět́ı, které se srovnává s limitńı hodnotou, je źıskané

z charakteristické kombinace. Limitńı hodnota:

σlim,1 = fck ∗ k1 (4.17)

σlim,1 < 30MPa ∗ 0, 6 = 18MPa (4.18)
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Pokud se napět́ı v kvazistálé kombinace dále omeźı limitńı hodnotou σlim,2, lze uvažovat

lineárńı pr̊uběh dotvarováńı:

σlim,2 = fck ∗ k2 (4.19)

σlim,2 < 30MPa ∗ 0, 45 = 13, 5MPa (4.20)

Omezeńı napět́ı se vztahuje i na výztuž, kde norma ř́ıká, že maximálńı napět́ı muśı

být omezené limitńı hodnotou σlim,3. Pokud je limitńı hodnota překročena, hroźı rozvoj

trvalých širokých trhlin a nadměrné plastické přetvořeńı výztuže.

σlim,3 = fyk ∗ k3 (4.21)

σlim,3 < 500MPa ∗ 0, 8 = 400MPa (4.22)

Použité hodnoty koeficient̊u k1, k2 a k3 jsou doporučené hodnoty z národńı př́ılohy k

normě.

(a) Napět́ı v betonu - char. komb. (b) Napět́ı v betonu - kvazi. komb.

(c) Napět́ı ve výztuži

Obrázek 4.13: Pr̊uběhy napět́ı

Extrém napět́ı se nacháźı v levém spodńım rohu. Na obrázćıch 4.13a a 4.13b jsou

zobrazeny pr̊uběhy napět́ı v betonu a je vyznačená extrémńı hodnota napět́ı. Na obrázku
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4.13c je zobrazeno napět́ı ve výztuži. Extrémńı napět́ı je v prutech na podporou. V tabulce

4.3 je provedeno posouzeńı.

Kombinace Napět́ı Limitńı napět́ı Vyhovuje?

Beton - Charakteristická 13,6 MPa 18 MPa ANO
Beton - Kvazistálá 12,6 MPa 13,5 MPa ANO
Výztuž - Charakteristická 248,5 MPa 400 MPa ANO

Tabulka 4.3: Posouzeńı napět́ı

Omezeńı š́ı̌rky trhlin

Omezeńı š́ı̌rky trhlin je ošetřeno kapitolou 7.3 v normě ČSN EN 1992-1-1. Maximálńı š́ı̌rka

se omezuje, aby byla zajǐstěna trvanlivost konstrukce a byl zachován bezpečný vzhled kon-

strukce. V př́ıpadě existence př́ılǐs širokých trhlin mohou k výztuži skrz trhliny vniknout

agresivńı látky. Maximálńı š́ı̌rka trhliny je stanovena zjednodušenou metodou podle stupně

vlivu prostřed́ı. Řešená stěna je obvodová tud́ıž tř́ıda okolńıho prostřed́ı je stanovena jako

XC4 - povrchy betonu, které jsou ve styku s vodou. Š́ı̌rka maximálńı trhliny je tedy:

Tř́ıda prostřed́ı XC4 → wmax = 0, 3mm (4.23)

Z výpočtu v IS Detail byla stanovena největš́ı š́ı̌rka trhliny pro charakteristickou kom-

binaci w = 0, 160mm. Na obrázku 4.14 lze vidět pr̊uběh trhlin po konstrukci. V tabulce

4.4 je posouzeńı š́ı̌rky trhlin.

Kombinace Š́ı̌rka trhliny Limitńı trhlina Vyhovuje?

Charakteristická 0,160 mm 0,3 mm ANO

Tabulka 4.4: Posouzeńı š́ı̌rky trhlin

Maximálńı přetvořeńı

Hodnota maximálńı svislé deformace (přetvořeńı) ze omezuje, aby u uživatel̊u nevznikal

pocit nebezpeč́ı, zachovala se trvanlivost konstrukce a nebyla ovlivněna jej́ı funkčnost.

Maximálńı hodnota pr̊uhybu je dle normy ČSN EN 1992-1-1 stanovena jako wlim = 1
250

∗ l
od kvazistálé kombinace, kde l je vzdálenost inflekčńıch bod̊u pr̊uhybové čáry. Jelikož je

posuzován pr̊uhyb na konci podpory je nutné uvažovat dvojnásobnou hodnotu l.

wlim =
1

250
∗ lwlim =

1

250
∗ 2 ∗ 3100mm = 24, 8mm (4.24)
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Obrázek 4.14: Pr̊uběh trhliny

Obrázek 4.15: Svislá deformace

Na obrázku 4.15 je znázorněna deformovaná konstrukce s vyznačenou maximálńı hod-

notou deformace. V tabulce 4.5 je proveden posudek.

Kombinace Přetvořeńı Limitńı přetvořeńı Vyhovuje?

Kvazistálá 24,8 mm 9,0 mm ANO

Tabulka 4.5: Posouzeńı maximálńı přetvořeńı

4.3.3 Shrnut́ı

Z výše uvedených posudk̊u lze konstatovat, že řešeńı źıskané z optimalizace je dimenzo-

vatelné a tud́ıž statická kritéria jsou nastavená správně. Toto variantńı řešeńı lze tedy

použ́ıt jako výchoźı bod pro daľśı projekčńı činnosti.



Kapitola 5

Závěr

Tato práce se věnuje využit́ı v́ıcekriteriálńı optimalizace na konkrétńım objektu, jenž je

volně inspirován budovou Golf House of Seinfeld Arquitectos, a sestaveńı skupiny kritéríı,

která ohodnocuj́ı funkčńı i statická hlediska budovy.

Po úvodńım představeńı práce je v druhé kapitole představena problematika para-

metrických model̊u, a následně je tento model vytvořen pro výše zmı́něnou budovu. V

kapitole je popsáno, jaké softwary jsou použity pro sestaveńı parametrického modelu a

jsou vyjmenovány kroky, které vedly k vytvořeńı závěrečné geometrie. Z dat źıskaných z

vytvořeného modelu je sestaveno 10 hodnot́ıćıch kritéríı - osm funkčńıch a dvě statická.

Tato kritéria slouž́ı jako vstupńı informace do v́ıcekriteriálńı optimalizace v daľśı kapitole.

V úvodńı části třet́ı kapitoly je popsán teoretický základ genetických algoritmů, jenž

jsou použ́ıvány při v́ıcekriteriálńı optimalizaci. Tyto algoritmy jsou použity v optima-

lizačńım softwaru WallaceiX k vygenerováńı 11 200 variantńıch řešeńı, které jsou ohod-

noceny kritérii definovanými v druhé kapitole. S pomoćı analytických nástroj̊u, jenž jsou

implementovány ve WallaceiX, je vybráno 25 řešeńı k bližš́ımu manuálńımu srovnáńı.

Srovnáńı je provedeno v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Na základě metriky

”pr̊uměrná změna oproti nejlepš́ımu řešeńı”je vybráno jedno konkrétńı řešeńı, jenž je

ověřeno z hlediska mezńıch stav̊u únosnosti a použitelnosti v následuj́ıćı kapitole.

Kapitola čtvrtá se zabývá ověřeńım řešeńı z kapitoly třet́ı. Ověřeńı z hlediska mezńıch

stav̊u je provedeno v programu IDEA StatiCa využit́ım inovativńı metody Compatible

Stress Field Method (CSFM). Předpoklady výpočtu a teoretické základy CSFM jsou

taktéž představeny v této kapitole. Na závěr je ověřen nejnamáhaněǰśı stěnový výsek z

vybraného řešeńı. Výsek je ověřen z hlediska mezńıho stavu únosnosti a z hlediska mezńıho

stavu použitelnosti.

Z výše představených kapitol vyplývá, že je možné sestavit množinu hodnot́ıćıch

kritéríı tak, aby generováńı řešeńı s pomoćı v́ıcekriteriálńı optimalizace poskytovalo výsledky,

jež bude, s ohledem na veškeré dnes platné normy, možné využ́ıt pro daľśı fáze projekčńı
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činnosti. Hlavńım př́ınosem metody v́ıcekriteriálńı optimalizace je množstv́ı variant, jež

lze s pomoćı této metody automaticky prozkoumat a ohodnotit. V této práci je použito

deset hodnot́ıćıch kritéríı, avšak v jiných př́ıpadech může být nutné pro postižeńı všech

vlastnost́ı budovy i několikanásobně větš́ı množstv́ı kritéríı. I deset kritéríı však dokáže

omezit množstv́ı řešeńı a zajistit tak smysluplný výstup. Výsledky práce prokazuj́ı, že

kvalita vybraného řešeńı velmi zálež́ı na použitém analytickém nástroji. Konzistentně

nejlepš́ı výsledky poskytuje metoda Average Fitness Rank (AFR), která preferuje řešeńı

s nejnižš́ım pr̊uměrným umı́stěńım kritéria (viz kapitola 3.2.3), na což ostatně poukazuje

již bakalářská práce autora [13]. Toto zjǐstěńı plat́ı i v této práci, konkrétně řešeńı źıskaná

metodou AFR jsou dle metriky ”pr̊uměrná změna oproti nejlepš́ımu řešeńı”pr̊uměrně o

35% lepš́ı než řešeńı vybraná metodou Relative Difference Between Ranks (RDBR) a o

198% lepš́ı než řešeńı vybraná shlukovaćım algoritmem.

Při ověřeńı mezńıch stav̊u metodou Compatible Stress Field Method (CSFM) je de-

monstrována jednoduchost návrhu výztuže v oblasti diskontinuity s pomoćı topologické

optimalizace. S využit́ım nelineárńıho výpočtu, který zohledňuje i skutečné rozmı́stěńı

výztužných vložek, se provedlo ověřeńı mezńıho stavu únosnosti a použitelnosti. Nej-

kritičtěǰśım posudkem se jev́ı omezeńı napět́ı v betonu v mezńım stavu použitelnosti,

který vyhovuje na 93,3%.

Mezi problémy objevené při zpracováńı teoretických část́ı práce patř́ı nedostatek lite-

ratury na tato témata. Jelikož se jedná o poměrně novou problematiku, je tento problém

pochopitelný a v následuj́ıćıch letech bude méně a méně častý.

Vı́cekriteriálńı optimalizace je v kombinaci s parametrickým modelováńım silný nástroj,

bariéru pro jeho širš́ı použit́ı však může představovat velmi strmá křivka učeńı. Před sa-

motným použit́ım nástroje se totiž uživatel muśı:

• Naučit grafické programováńı v Grasshopperu,

• vytvořit algoritmus parametrického modelu,

• osvojit si analytické moduly (Karamba3D, Ladybug a WallaceiX),

• osvojit teoretické základy problematicky optimalizace,

• mı́t know-how pro výběr výsledk̊u.

Dokud tyto nástroje nebudou v jednom uživatelsky př́ıvětivém programu, nedočká se tato

silná a zaj́ımavá metoda velké popularity.

Samotné téma v́ıcekriteriálńı optimalizace však v budoucnu může výrazně změnit

př́ıstup k projektováńı budov a pokud se povede jej zpopularizovat, dokáže nejen sńıžit

celkové ekonomické náklady na výstavbu a provoz objektu v pr̊uběhu jeho životnosti, ale
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předevš́ım může pomoci projekčńım kancelář́ım přij́ıt na nekonvenčńı a přitom ekono-

micky výhodná řešeńı návrh̊u staveb.



Př́ıloha A

25 srovnávaných řešeńı
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(a) Řešeńı 1 (b) Řešeńı 1

(c) Řešeńı 2 (d) Řešeńı 2

(e) Řešeńı 3 (f) Řešeńı 3

Obrázek A.1: Nejlepš́ı řešeńı podle jednotlivých kritéríı FV1 - 3
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(a) Řešeńı 4 (b) Řešeńı 4

(c) Řešeńı 5 (d) Řešeńı 5

(e) Řešeńı 6 (f) Řešeńı 6

Obrázek A.2: Nejlepš́ı řešeńı podle jednotlivých kritéríı FV4 - 6
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(a) Řešeńı 7 (b) Řešeńı 7

(c) Řešeńı 8 (d) Řešeńı 8

(e) Řešeńı 9 (f) Řešeńı 9

Obrázek A.3: Nejlepš́ı řešeńı podle jednotlivých kritéríı FV7 - 9
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(a) Řešeńı 10 (b) Řešeńı 10

(c) Řešeńı 11 (d) Řešeńı 11

(e) Řešeńı 12 (f) Řešeńı 12

Obrázek A.4: Nejlepš́ı řešeńı podle kritéria FV10 a řešeńı AFR 0 a 50
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(a) Řešeńı 13 (b) Řešeńı 13

(c) Řešeńı 14 (d) Řešeńı 14

(e) Řešeńı 15 (f) Řešeńı 15

Obrázek A.5: Řešeńı AFR 100, 150 a RDBR 0
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(a) Řešeńı 16 (b) Řešeńı 16

(c) Řešeńı 17 (d) Řešeńı 17

(e) Řešeńı 18 (f) Řešeńı 18

Obrázek A.6: Řešeńı RDBR 50, 100 a 150
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(a) Řešeńı 19 (b) Řešeńı 19

(c) Řešeńı 20 (d) Řešeńı 20

(e) Řešeńı 21 (f) Řešeńı 21

Obrázek A.7: Řešeńı ze shlukovaćıho algoritmu 1, 2 a 3
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(a) Řešeńı 22 (b) Řešeńı 22

(c) Řešeńı 23 (d) Řešeńı 23

(e) Řešeńı 24 (f) Řešeńı 24

Obrázek A.8: Řešeńı ze shlukovaćıho algoritmu 4, 5 a 6
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(a) Řešeńı 25 (b) Řešeńı 25

Obrázek A.9: Řešeńı ze shlukovaćıho algoritmu 7
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730035, Technická norma, 2004, s. 44.

[4] M. Makki, M. Showkatbakhsh a Y. Song, Wallacei X Primer 2.0, lis. 2019. URL:
https://www.wallacei.com (cit. 25. 11. 2021).

[5] X. Chu a X. Yu, Improved Crowding Distance for NSGA-II, 2018. arXiv: 1811.
12667 [cs.NE].

[6] A. Owatsiriwong a D Eng,
”
Strut-and-Tie-Modeling in Reinforced Concrete Structu-

res“, ALPS Consultants, Bangkok, 2013.
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