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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vicekriterialni optimalizaci s cilem ziskani ndvrhu ob-
jektu, jenz spliuje stanovend funkéni i staticka kritéria. Prace ¢tenare seznamuje s po-
stupem, jenz vede k vytvoreni parametrického modelu a hodnoticich kritérii. V préci je
demonstrovan postup vybéru konkrétniho feseni, jehoz proveditelnost je ovérena meto-
dou Compatible Stress Field Method (CSFM) dle meznich stavu unosnosti a pouzitelnosti.
Tento proces je aplikovan na konkrétnim objektu tak, aby byl zndzornén jeho piinos.

Klicova slova: Optimalizace, geneticky algoritmus, NSGA-II, parametrické modelovani,
Rhihnoceros, Grasshopper3D, Karamba3D, WallaceiX, IDEA StatiCa, Compatible Stress
Field Method, Metoda tlakovych poli.

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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Kapitola 1
Uvod

Diplomova préace zkouma vhodnost aplikace metody vicekriteridlni optimalizace za vyuziti
genetickych algoritmu ke generaci navrhu objektu v poc¢atecni fazi projektu. Tato metoda
je aplikovatelna v pripadé volnosti architektonického feseni budovy. Vysledkem je sada
tvarovych variant objektu, jez vznikne tipravou vlastnosti parametrického modelu budovy.
Variantni feSeni budovy jsou generovana tak, ze spliuji jak funkcni tak i staticka kritéria.
Tato kritéria museji byt pfedem stanovena projektanty ve spolupraci s investory. Hodnoty
kritérii jsou odlisné pro kazdé ze vygenerovanych feseni. Vybér konkrétniho reSeni, jenz se
bude déle detailné projektovat, zavisi na rozhodnuti investora, ktery stanovi, jaka kritéria
jsou pro néj klicova. Vicekriterialni optimalizace zvladne sestavit a ohodnotit tisice variant
s ruznou kombinaci parametru v fadech hodin. Diky tomu je mozné v predprojekéni fazi
vystavby prozkoumat tisice variant a jejich jejich promitnuti do nakladu projektu. Tim se
urychli i pfedprojekéni a projekéni faze vystavby. V dobé, kdy se zvysuji ceny vystavby a
stavebnich materialu, muze vyuziti této metody pomoci ke snizenich stavebnich nékladu

a ke zvyseni celkové ekonomic¢nosti projektu.

Faze
Investiéni
fedi 1éni Provozni
Predinvesti¢ni e
investiéni realizaéni i (uZivani)
i = realizace

B pIENH piiprava s

I naklady

moznost
ovlivnéni
vyse naklada

v¢. dalsich

vlastnosti

produktu

projektu

+ niziko ><

Obrazek 1.1: Néklady na jednotlivé féze projektu [1]
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KAPITOLA 1. UVOD 2

Cilem této prace je demonstrovat pouziti vicekriterialni optimalizace na konkrétnim
objektu takovym zptisobem, aby hodnotici kritéria postihovala predem stanovend funkéni i
staticka hlediska navrhu budovy. Jelikoz je vicekriterialni optimalizace provedena s pomoci
genetického algoritmu (lze klasifikovat jako umeélou inteligenci), je nutno hodnotici kritéria
nastavit tak, aby algoritmus dosel ke smysluplnym vysledkum. Analyza je provedena na
objektu, ktery je volné inspirovéan budovou ” Golf House” od Seinfeld Arquitectos [2]. Tato

konkrétni budova je zvolena, protoze:
e Ma zajimavy konstrukéni systém tj. vykonzolovany tubus a vnitini sténové nosniky;,
e geometrie objektu vybizi k parametrizaci jednotlivych ¢asti.

Kapitola 2 se soustiedi na problematiku parametrického modelovani. V kapitole je
rozepsan myslenkovy pochod, ktery vede autora k sestaveni pouzitého modelu.

V kapitole 3 je nejprve struéné priblizeno téma genetickych algoritmt a s pomoci
téchto algoritmu je provedena vicekriterialni optimalizace na parametrickém modelu z
kapitoly 2. V zavéru kapitoly je proveden vybér optimélnich feseni.

Kapitola 4 zkoumad, zda-li je konkrétni tvarové reSeni objektu ziskané v kapitole 3
navrhnutelné z hlediska meznich stavii tinosnosti a pouzitelnosti. Tato analyza je prove-

dena na nejvice zatizeném sténovém vyseku a je provedena s pomoci inovativni metody

Compatible Stress Field Method (CSFM).
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(a) Golf House.

(b) Golf House

Obréazek 1.2: Golf House



Kapitola 2
Parametricky model

V bézné praxi se analyza konstrukci provadi v komerénich softwarech napr. SCIA Engi-
neer nebo RFEM. Tento druh softwaru je vyborny pro podrobné posouzeni konstrukei,
avsak jejich nedostatek je v tom, ze jakdkoliv zména geometrie ze strany architekta je
narocné preveditelnd do vypoctu. Castokrat je jednodussi nekteré casti modelu odstranit
a vytvorit znovu na novych pozicich, nicméneé i to je velmi ¢asové narocné. Proto ve fazi,
kdy casto nastavaji projekéni zmeény, je vyhodnéjsi pouziti parametrického modelovani.
Parametricky model je model, jehoz geometrie je vytvorena algoritmem (série po sobé
jdoucich operaci). Vysledek algoritmu je ovlivnén vstupnimi hodnotami - parametry, které
mohou predstavovat délku objektu, sitku mistnosti nebo napi. vysku patra. Zména jed-
noho ¢i vice parametru se okamzité promitne do vysledné podoby objektu. Tato kapitola
se zaobira sestavenim parametrického modelu, ktery je nasledné pouzit ve vicekriterialni
optimalizaci. V podkapitole 2.1 jsou strucné popsany veskeré nastroje pouzité v této praci.
V kapitole 2.2 je popsana tvorba vypocetniho modelu a vstupy, které jsou pro vypocet

pouzity.

2.1 Popis pouzitého softwaru

Veskeré analyzy a simulace tykajici se parametrického modelu se odehravaji v prostiedi
programu Rhinoceros 3D (zkr. Rhino). Rhino je 3D CAD (Computer Aided Design)
program, ktery mimo 3D modelovani a vytvareni 2D vykresu umoznuje v prostiedi
Grasshopper vytvaret algoritmy s pomoci ”grafického programovani”. Grafické progra-
movani spo¢ivd v umistovani komponentt algoritmu na pracovni plochu a propojovani
vystupu se vstupy na sebe navazujicich komponentu. Kazdy komponent provadi uréitou
matematickou, logickou ¢i grafickou operaci. Takto za sebou poskladané komponenty tvoti
algoritmus. V pripadé této prace je vysledkem algoritmu vypocetni a analyticky model

budovy.
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Nativni komponenty Grasshopperu jsou dostacujici k vytvoreni parametrické geomet-
rie, nicméné pro provedeni komplexnich analyz je tfeba vyuzit specializované moduly od

jinych vyvojaru. Moduly pouzité v této praci jsou nasledujici:

e Karamba 3D - modul, ktery umoznuje na vytvorené geometrii provést statickou

analyzu metodou koneénych prvka (MKP).

e Ladybug - sada néstroju pro komplexni enviromentalni analyzu budov. Mezi nastroje
patii naptiklad analyza oslunéni, studie viditelnosti, analyza stinéni a analyza te-

pelné pohody.

e Wallacei X - obsahuje vypocetni jadro, které zajistuje vicekriteridlni optimalizaci s
pomoci genetického algoritmu NSGA-II. Zaroven tento modul obsahuje analytické

nastroje pro vyhodnoceni vysledk.

Komponenty pridavnych moduli se do struktury algoritmu vkladaji stejnym zpusobem

jako nativni komponenty.

Obrazek 2.1: Definice vypocetniho modelu v Grasshopperu
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2.2 Vypocetni model

Tato kapitola se vénuje sestaveni vypocetniho modelu, ktery je pozdéji pouzit ve vicekriteridlni
optimalizaci. Je popsano, jakym zpusobem je vytvorena geometrie objektu, jaka zatizeni
pusobi na objekt a nakonec jsou rozepsand jednotliva kritéria, podle nichz je hodnoti

variantn{ feSeni.

2.2.1 Zakladni geometrie

Geometrie vypocetniho modelu volné vychazi z tvaru vyse zminéného domu ” Golf House”.
Zakladnim prvkem algoritmu pro vytvotreni hrubé geometrie objektu je pouziti primi-
tivnich tvaru - kvadru.

Hlavni kvadr - dolni, ma pevné zadané rozméry: Délka 17m, Sitka 8m a vyska 3,5m.
Ze zadni strany vystupuji z kvadru dva vybézky, ve kterych se, dle architektonickych
pudoryst, nachdzi kuchyné a spole¢enska mistnost. Rozmeéry vybézku (sitka, délka a re-

lativni poloha na sténé kvadru) jsou oproti hlavnimu kvadru zadény parametricky.

Obrazek 2.2: Dolni kvadr s vybézky

Druhé nadzemni podlazi je tvoreno dvojici vykonzolovanych tubusu, které jsou opét
vytvoreny kvadry. Mezera mezi tubusy nad 1. NP je zastfeSend a vytvaii tak propo-
jovaci kréek mezi tubusy. Samotné tubusy pfesahuji za obrys konstrukei 1.NP z obou
stran objektu. Rozméry jednotlivych tubusu jsou plné parametrizovany. Jediné okrajové

podminky parametru tubusu jsou:
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e Siika tubusu je v rozmezi 4,5m az 7m,
e délka predni casti tubusu je v rozmezi 2m az 15m,

e délka zadni ¢ésti tubusu je v rozmezi 2m az 10m.

Obréazek 2.3: Horni kvadry

Pro predni ¢ast tubusu jsou definovany dvé varianty statického pusobeni:
e Vykonzolovany tubus,

e tubus podepieny zelezobetonovym ramem (obr. 2.4), jehoz umisténi je uréeno pa-

rametrem.

Obrazek 2.4: Podepreni tubusu ramem

Do geometrie, vytvorené z primitivnich kvadru, je nutné doplnit prostupy svislymi
konstrukcemi, které reprezentuji okna a dvefe. Rozmisténi otvoru je prevzato z archi-
tektonického navrhu. Tvorba otvoru je zajisténa vlastnorucné vytvorenym komponentem

(obr. 2.5). Do komponentu vstupuji nasledujici proménné:
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e Geometrie, v niz ma byt vytvoren otvor

Identifika¢ni ¢islo povrchu, na némz se otvor nachazi,

Vyska nadprazi a parapetu,

Relativni poloha zacatku otvoru,

Relativni poloha konce otvoru.

Vystupem z komponentu je vstupni geometrie s vytvorenym otvorem. Komponent
pro tvorbu otvort je sériové zapojitelny, tudiz lze kopie komponentu propojit do fady za

sebou a vytvorit tak otvory na vsech potiebnych povrsich konstrukce.

-
3

|
o> - ———_J
o
> §

Obrazek 2.5: Tvorba otvoru v geometrii

Specifickym piripadem otvoru je predni sténa dolniho kvadru, ktera je dle architekto-
nického névrhu celd prosklend, jelikoz zajistuje piistup na terasu a vyhled do zahrady. Pro
tuto sténu je komponent modifikovan a misto jednoho otvoru vytvori sérii stejné sirokych

pruchodu. Mnozstvi pruchodu a vysku nadprazi 1ze ovlivnit parametry vstupnimi para-
metry (obr. 2.6 a 2.7).

Obréazek 2.6: Varianta se Sesti okny Obréazek 2.7: Varianta se tfemi okny
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2.2.2 MKP model

V predchozi kapitole je nastinéno, jakym zpusobem pracuje algoritmus pro tvorbu geo-
metrie objektu. Algoritmem vytvoreny model ovSsem neni vhodné vyuzit jako vstup do
MKP analyzy - vstupni model je nutné prevést na sit konecnych prvki. Prevod je zajistén
komponentem modulu Karamaba3D. V komponentu je nutné nastavit jemnost déleni sité.
Mnozstvi prvku sité vyrazné ovliviiuje vypocetni dobu algoritmu. Vzhledem k tomu, ze
optimalizacni algoritmus pocita fadové nizsi deseti tisice feSeni, je nutné zvolit jemnost
oproti hrubsf siti, ovSéem u jemnéjsi sité exponencialné narusta vypocetni c¢as potiebny k
ziskani vysledki. V nasledujici tabulce 2.1 je znazornéna zavislost délky vypoctu jednoho

feSeni na velikosti prvku sité.

| Velikost prvku [m] | Délka fesent [s] ||

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

Tabulka 2.1: Srovnani délky vypoctu vzhledem k jemnosti sité

Cilem optimaliza¢niho algoritmu neni ziskat naprosto presné vysledky z MKP vypoctu,
nybrz pochopit, jak se méni chovani konstrukce v zavislosti na jednotlivych paramet-
rech. Proto je mozné pristoupit na horsi kvalitu numerickych vysledku za ucelem uspory
vypocetniho casu. Kvalitu vysledku lze zlepsit u blize zkoumaného feseni zjemnénim sité

po ukonceni optimalizace.

2.2.3 Zatizeni

Byly stanoveny tii zatézovaci stavy, které vyvozuji nejnepriznivéjsi uc¢inek na konstrukei.

LC1 Stale zatizeni - vlastni tiha

Vlastni tiha je dopocitand v Karamba3D automaticky. Pro veskeré zelezobetonové kon-

strukce se uvazuje objemova tiha yo = 25kN/m?

LC1 Stale zatizeni - skladby

Jednd o koncepéni analyzu konstrukce a nejsou znamé konkrétni skladby vodorovnych

konstrukci. Jsou tudiz pouzity odhadnuté primérené hodnoty pro stalé zatizeni.
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e Skladby podlah 1.NP a 2.NP

g1k = 2kN/m? (2.1)

e Skladba stfechy
9ok = LkN/m? (2.2)
LC3 Proménné zatizeni - uzitné

Uzitnd zatizen{ jsou stanoveny dle narodni piflohy k normé CSN EN 1991-1-1 [3]

e Uzitné zatizeni podlah 1.NP a 2.NP (dle tabulky 6.2 v NA)

Kategorie A - stropni konstrukee: ¢; 5, = 1,5kN/m? (2.3)

e Uzitné zatizeni stiech (dle tabulky 6.10 v NA)

Kategorie H - neptistupné stiechy: go; = 0, 75kN/m? (2.4)

Zatizeni snéhem

Predpoklada se ze objekt je ve snéhové oblasti I. Pro I. snéhovou oblast vychazi zatizeni
na ploché stiechy s = 0,56kN/m?. Clanek 3.3.2(1) v normé CSN EN 1991-1-1 fikd, Ze
se na sttechdch nema uvazovat soucasné pusobeni uzitnych zatizeni a snéhu nebo vétru.
V tomto pripadé je uzitné zatizeni vétsi nez zatizeni od snéhu, tudiz ve vypoctu je pro

jednoduchost ponechano pouze zatizeni uzitné. Zatizeni od snéhu je zanedbano.

2.2.4 Prurezové a materialové vlastnosti

Materidlové feseni konstrukce je uvazovano nasledujici:
e Tfida betonu - C30/37
e Kryti betonu - 30 mm
e Vyztuz - B500B
Prurezové vlastnosti konstrukce jsou uvazovany nasledujici:

e Tloustka svislych konstrukef - 250 mm
e Tloustka vodorovnych konstrukei - 250 mm

e Pruiez sloupu pod tubusy - 300*300 mm
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2.2.5 Kritéria

Po tspésném vytvotreni parametrického vypocetniho modelu je potieba urcit kritéria angl.
Fitness Value (zkr. FV), podle nichz bude optimaliza¢ni algoritmus schopen ohodnocovat
jednotliva fesSeni, kterd ziska v prubéhu optimalizace. Kritéria je tfeba nastavit a odladit
tak, aby vytvorila dostatetné ohrani¢enou mnozinu feSeni, ve které algoritmus vyhledava
optimum.

Kritéria vztahujici se k tomuto objektu lze rozdélit do dvou skupin:
e Funkcni kritéria - oznaceni FV1 - FV8
e Staticka kritéria - oznaceni FV9 - FV10

Funkéni kritéria lze definovat jako skupinu hodnot, kterd ohodnocuji veskeré funkéni
pozadavky (tj. prostorové, tvarové nebo stavebné-fyzikéalni pozadavky), které jsou vztazeny
na dany objekt. Staticka kritéria predstavuji skupinu hodnot, kterda hodnoti chovéani
konstrukce ze statického hlediska. Spojenim téchto kritérii vznikne komplexni hodnotici
systém, ktery zajisti smysluplné vysledky optimalizace. V nésledujicich podkapitolach

jsou popsana jednotliva kritéria.

FV1 - Kritérium uzitné plochy

Kritérium uzitné plochy redukuje oblast piipustnych feseni na oblast mezi hodnotami
400 a 450m?2. Resenfm v tomto intervalu je pfifazena hodnota ”1”. Ostatnim FeSenim je
pritazena hodnota 71”7+ vzdalenost od nejblizsi krajni hodnoty intervalu. Tzn. hodnota

kritéria pro uzitnou plochu 600m? je:

FV1(600) = 14 (600 — 450) = 151 (2.5)

Nasledujici graf znazornuje prubéh hodnoty kritéria FV1:

FV2 - Kritérium plochy kuchyné

Kritérium FV2 je definovano obdobnym zpusobem jako FV1. Opét redukuje oblast pripustnych
feseni na interval od 40 do 50 m?. ReSenfm mimo interval linedrné nartistd hodnota
kritéria. Prostor kuchyneé se nachazi v 1.NP v jednom ze zadnich vybézku spodniho kvadru

(obr. 2.10) Na grafu 2.9 je zndzornén prubéh hodnoty kritéria FV2.

FV3 - Kritérium celkové plochy oken

Kritérium FV3 je definovano celkovou plochou oken. Cilem je maximalizovat plochu oken,

aby byla v objektu zajisténa svételna pohoda. Jelikoz se hodnota kritéria maximalizuje,
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Zévislost hodnoty kritéria na uzitné plose

400¢ }
300 | :
200 | :

100 + :

Hodnota kritéria [-

\ \ | NS \ \ \ \
00 100 200 300 400 450 500 600 700 800 900

Uzitnd plocha [m?]
Obrézek 2.8: Prubeh FV1

Zavislost hodnoty kritéria na plose kuchyné
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Obrazek 2.9: Prubéh FV2

je nutné ji do vypoctu davat jako prevracenou hodnotu. Tato operace je nutnd, jelikoz
optimalizacni modul WallaceiX se snazi veskera kritéria minimalizovat. Zadanim kritéria

v prevracené hodnoté se docili maximalizace.

FV4 - Kritérium celkové viditelnosti z objektu

Kritérium FV4 je vysledkem analyzy viditelnosti z modulu Ladybug. Cilem tohoto kritéria
je maximalizovat vyhled z objektu. Do analyzy viditelnosti vstupuji zkoumané body (pod-
laha) a geometrie, kterd blokuje viditelnost tj. celd geometrie objektu. V kazdém bodu
se vytvori kruznice ve vysce 1,7m (vyska dospélého clovéka) nad podlahou a uréi se kolik
procent obvodu z kruznice ma nebranény vyhled do exteriéru. Celkova hodnota kritéria
je prumérem dilcich vysledku a do vypoctu vstupuje v prevracené hodnoté, jelikoz cilem
je maximalizovat viditelnost. Vysledky analyzy viditelnosti lze zkoumat i vizualnim zob-

razenim viz obr. 2.11.
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Obrazek 2.10: Poloha kuchyné

Obrazek 2.11: Analyza celkové viditelnosti

FV5 - Kritérium viditelnosti bazénu

Kritérium FV5 reprezentuje procentudlni viditelnost bazénu, ktery je umistény v predni
¢asti budovy. Cilem je maximalizovat viditelnost bazénu, protoze je to dominanta zahrady
a také z bezpecénostnich duvodu (pad ditéte do vody). Bazén je definovén obdélnikem, jez
je rozdéleny na pravidelnou mfiizku bodu. Z podlahové plochy objektu se zkouma, jaké
procentudlni mnozstvi bodu bazénu je viditelné z kazdého bodu podlahové plochy (ve
vysce 1,7m nad podlahou). Tato analyza je opét provedena v s pomoci modulu Ladybug.

Vyslednd hodnota kritéria je prevracena hodnota aritmetického prumeér dil¢ich vysledku.
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Obrazek 2.12: Analyza viditelnosti bazénu

FV6 - Kritérium vyhledu z bo¢éniho okna

Kritérium FV6 ¢iselné vyhodnocuje kvalitu vyhledu z boéniho okna v tubusu ¢.1. Spravné
nastaveni kritéria zajisti, ze pri vyhledu z jednoho tubusu nebude ve vyhledu branit druhy
tubus. Analyza viditelnosti je provedena obdobné jako u FV5 - je vymodelovana svisla
plocha za tubusem ¢.2, ktera je nadélend na pravidelnou mrizku bodu, a zkouma viditel-
nost téchto bodu z povrchu bo¢niho okna tubusu ¢. 1. Cilem je maximalizovat vyhled,

proto hodnota kritéria dana jako prevracend hodnota prumeéru jednotlivych vysledk.

FV7 a FV8 - Kritéria solarnich zisku

Kolem konstrukce je vytvoren kontext zastavby a konstrukce je umisténa na presné ge-
ografické soutradnice, aby bylo mozné ptresné simulovat pohyb slunce kolem objektu v
prubéhu roku (obr. 2.13). Vysledkem této analyzy jsou kumulativni solarni zisky za letn{
obdobi (1. dubna - 30. zai{) a za zimni obdobi (1. f{jna - 30. bfezna).

e F'V7 - Minimalizuje solarni zisky v letnim obdobi

e F'V8 - Maximalizuje solarni zisky v zimnim obdobi

FV9 - Kritérium maximalnich tahovych napéti

Hodnota kritéria je ziskana z prubéhu hlavnich napéti v konstrukci. Tato hodnota je
pouzita ve vypoctu, protoze vykonzolované casti objektu s velkymi tahovymi silami by
byly obtizné dimenzovatelné. Vycet hodnot hlavnich napéti oy a o9 je sefazen sestupné

s maximalnimi kladnymi hodnotami (tahovd napéti) na zacatku. Nésledné je z 10%
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“n

Obrazek 2.13: Analyza oslunéni objektu

nejvyssich kladnych uréen median, ktery vstupuje do optimalizacniho algoritmu jako
kritérium FV8. Median se urcuje kvuli vytazeni extrémnich hodnot, které mohou vznik-

nout z duvodu singularity ve vypoctu.

FV10 - Kritérium deformaci

Kritérium FV9 ma za cil sméfovat optimalizaéni algoritmus k variantam feseni s co
nejmensimi deformacemi. To ma za nasledek, Ze z mnoziny moznych teSeni se vylouci
varianty s prilis dlouhymi konzolami apod. Vysledna hodnota kritéria predstavuje ma-
ximalni globalni deformaci konstrukce. Vypoctené hodnoty deformaci jsou ziskany pouze
z linedrniho vypoctu, a tudiz nereflektuji presné chovéani zelezobetonové konstrukce - ne-

., .« . ’ ’ v 0 ’ ’
zahrnuji totiz vliv dotvarovani a smrstovani betonu.



Kapitola 3
Vyhodnoceni vysledku optimalizace

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim vysledku optimalizace vyse popsaného vypocetniho
modelu s pomoci genetického algoritmu NSGA-II. V podkapitole 3.1 je nejprve teore-
ticky popsan princip fungovani genetickych algoritmi a jejich vyuziti pti optimaliza¢nich
problémech. V podkapitole 3.2 jsou blize popsany metody vybéru, s pomoci kterych lze re-
dukovat velkou mnozinu feseni na par konkrétnich. Nasledné jsou tyto metody aplikovany

a je vybrano 25 konkrétnich feseni ke srovnani.

3.1 Strucny popis optimalizace s pomoci genetickych
algoritmu

Jak jiz bylo zminéno v popisu vypocetnich modulu programu Grasshopper, optimalizaci
zajistuje modul WallaceiX. WallaceiX vznikl jako studentsky projekt na London School
of Architecture, ale postupné, se zapojenim externich vyvojaiu, se ze studentského pro-
jektu stal bezplatny komplexni optimaliza¢ni modul, ktery mimo samotnou optimalizaci
poskytuje i sadu analytickych nastroju pro vyhodnoceni vysledku. [4]

Optimalizacni algoritmus bézici na pozadi tohoto modulu je zalozen na bazi gene-
tického algoritmu NSGA-II, ktery momentalné patii mezi nejefektivnéjsi a nejrychlejsi.
Genetické algoritmy (dale "GA”) patii mezi evoluéni algoritmy, které jsou zalozeny na
idee Darwinovy evoluéni teorie, predevsim pak na tématu ptirozeného vybéru.[5]

Cilem GA je z jakkoliv velké mnoziny feSeni najit co nejrychleji feseni optimalni. Vy-
hledavani je iterativni proces. V kazdé iteraci vnikne nova mnozina feSeni - generace, ktera
se skldda z urcitého mnozstvi feSeni - jedincu. Proces vyhleddvani optima lze znazornit
diagramem na obr. 3.1 . GA ma k dispozici tii operace, kterymi urcuje smér jakym se
algoritmus udava. Jednotlivé druhy GA se lisi ve zpusobech provedeni téchto operaci.

Operace jsou nasledujici:

16
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1. Prvni ndhodna
generace

A

2. Selekce

—

3. KFizeni

A

4. Mutace

5. Optimélni vysledek
dosaZen?

Ano

6. Vysledna generace
fedeni

Obrazek 3.1: Diagram genetického algoritmu

e Selekce - vybér nejlepsich jedinct, jiz se budou podilet na tvorbé dalsi generace.
e Kiizeni - kiizeni vybranych jedincu za ticelem vytvoreni lepsiho jedince.

e Mutace - ndhodna zmeéna urcité vlastnosti jedince, za tcelem vneseni imperfekce
do dalsich generaci. Diky tomu algoritmus neskonci v lokalnim maximu, ale dokaze

pokracovat i mimo néj.

Iterace pokracuji do té doby, dokud neni splnéna predem stanovena podminka pro
ukonéeni (napf. dosazend konkrétni hodnota kritéria) nebo dokud neni vycerpan dostupny
vypocetni cas.

V pripadé implementace GA v ramci modulu WallaceiX se nastavuje mnozstvi feSenych

generaci a velikost populace kazdé generace. V tomto piipadé je vypocet nastaven dle ta-
bulky 3.1

Velikost populace 70
Max. pocet generaci 160
Pravdépodobnost kiizeni | 0.8
Pravdépodobnost mutace | 0.1
Pocet parametru 32
Pocet kritérii 10
H Ptiblizna délka vypoctu® ‘ 11,8h H

Tabulka 3.1: Parametry genetického algoritmu

1Plati pro 6ti jadrovy procesor AMD Ryzen 5 2600 3,4 GHz
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3.2 Vybér a vyhodnoceni reseni

V této kapitole jsou genetické algoritmy vyuzity k optimalizaci objektu popisovaném v
uvodni ¢asti této prace. Pti hledani optimdalniho konstrukéniho systému je s vyuzitim
GA a se zohlednénim optimalizacnich kritérii po dokonc¢eni optimalizaé¢niho béhu vyge-
nerovano v programu WallaceiX 11 200 feSeni. K pretiidéni a analyze vysledku slouzi
integrované analytické nastroje v modulu WallaceiX. Analyzu vysledku lze ve WallaceiX
provést dvéma pristupy - s pomoci grafu s rovnobéznymi soufadnicemi angl. Parallel

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

3.2.1 Metody vybéru v PCP grafu

PCP graf slouzi k vyobrazeni vice dimenzionalnich dat. V optimaliza¢ni tloze kazdé
kritérium pridava tloze jednu dimenzi. V tomto ptipadé se feseni posuzuje podle deseti
kritérii (blize viz 2.2.5), tudiz PCP graf m4 10 svislych os. Data se vyobrazuji na svislych
osach, jejichz rozsah je od minimélni po maximdalni hodnotu daného kritéria (hodnoty na
osach jsou normalizované). Tudiz hodnoty, které jsou na jednotlivych osach nejnize, jsou
z hlediska daného kritéria nejoptimalnéjsi. Hodnoty na jednotlivych osach jsou pro dané
feSeni spojeny lomenou ¢arou. Na grafu 3.2 jsou zobrazena vSechna vygenerovana feseni.

Zpusob, jakym jsou v PCP grafu uspotfadané lomené céary, poukazuje na existenci
vzajemné zavislosti jednotlivych kritérii. Pokud je lomend ¢ara mezi dvéma osami vo-
dorovnd, znamena to, ze sousedni kritéria maji mezi sebou piimou zavislost. Pokud by
soubor lomenych car vytvarel mezi dvéma osami tvar pismene ”X”, znamend to, ze mezi

sousednimi kritérii je nepiima zavislost.

Parallel Coordinate Plot

Obréazek 3.2: PCP graf
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WallaceiX poskytuje nékolik metod pro vybér feseni na zakladé vysledku z PCP grafu.

Pro vyhodnoceni vysledku v této tloze lze vyuzit nasledujici metody:
e Average fitness rank

e Relative difference between fitness rank

Average fitness rank

Tato metoda Tadi feseni podle jejich prumérného umisténi jednotlivych kritérii. Na PCP

grafu jsou to ta feSeni, jejichz lomend ¢dra je umisténa co moznd nejnize (obr. 3.4).

Parallel Coordinate Plot

Obrazek 3.3: Average fitness rank

Relative difference between fitness rank

Tato metoda tadi feSeni podle nejmensiho rozdilu umisténi jednotlivych kritérii. Pokud
by existovalo feseni, u kterého jsou vSechna kritéria umisténa na pozici napi. 200, v PCP

grafu by bylo zndzornéno horizontalni ¢arou.

Parallel Coordinate Plot

Obrazek 3.4: Relative difference between fitness rank
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3.2.2 Shlukova analyza

Shlukova analyza je statistickd metoda pouzivand pro tiidéni souboru dat do skupin.
Shlukovou analyzu lze provést vicero zpusoby, ale v modulu WallaceiX je implementovan
pouze k-means algoritmus.Tento algoritmus umoznuje rozdélit skupinu vicerozmérnych

dat do "k”skupin (také ”shluky”nebo ”clustery”). Kazd4 skupina je reprezentovana cent-

shluku (obr. 3.5).

Shlukovou analyzu lze pouzit ve WallaceiX na konkrétni generaci feSeni, na veskera
feSeni, na pareto-optimalni feSeni pro danou generaci anebo veskera pareto-optimalni
feSeni. Skupina pareto-optimélnich feSeni je skupina feSeni, pro ktera v dané generaci
nelze nalézt feseni lepsi dle jednoho nebo vice kritérii. Jsou to optimélni feSeni, ale v

ramci své skupiny jsou si vSechna feSeni rovnocenna.

Obrazek 3.5: K-means shlukovani

3.2.3 Vybeér reSeni ke srovnani

Vyse uvedené metody jsou pouzity k nalezeni a vybéru optimalniho feseni konstrukéniho
systému objektu. Celkem je exportovano 25 feSeni, z nichz 10 feSeni predstavuje takové
varianty, které zobrazuji nejlepsi vysledek pro kazdé jednotlivé kritérium. Zbylych patnéct
feseni je vybrano pomoci analytickych nastroju WallaceiX, které byly popsany v podka-
pitolach 3.2.1 a 3.2.2:
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e Average fitness rank (dale AFR) - ¢tyfi feSeni umisténych na pozicich 0, 50, 100 a
150 z celkového poctu 11 200 feSeni.

e Relative difference between ranks (dale RDBR) - tii feSeni na pozicich 0, 50, 100 a
150 z celkového poctu 11 200 feSeni.

e K-means clustering - sedm shluku z Pareto frontu (obr. 3.5)

V tabulce 3.2 je uvedeno srovnani jednotlivych variant. Ve sloupcich jsou uvedeny hod-
noty jednotlivych kritérii. Ke kazdému kritériu nalezi dva sloupce. V prvnim sloupci je
vzdy uvedena nominalni hodnota kritéria, kde je v pripadé maximalizace kritéria pouzita
puvodni nepfevracena hodnota. Pokud neni cilem kritérium maximalizovat, je uvedena
puvodni, neptevracend, hodnota. Ve druhém sloupci je zobrazena zména (A) oproti nej-
lepsi ziskané hodnoté. Nejlepsi ziskana hodnota je u kazdého kritéria zobrazena na prvnim
(zlutém) fadku tabulky. Sloupce jsou doplnény o barevné skély, které graficky znazornuji
zménu oproti nejlepsi hodnoteé.

Posledni sloupec slouzi jako pomucka pii vybéru varianty pro dalsi zkoumani. Ve
sloupci je zobrazena priumérnd zména viech kritérif. Resen{ s nejmens{ pramérnou zménou
je nejblize k optimalnim hodnotéam.

V priloze A jsou vyobrazena jednotliva teseni. Kazdé feSeni je vyobrazeno dvéma
axonometrickymi pohledy tak, aby byl co nejlépe zndzornén jejich tvar. Objekty jsou zob-
razeny v deformovaném tvaru tak, aby bylo vidét jejich statické chovani. Déle jsou plochy
opatfeny barevnou skalou, kde cervend barva znézornuje tlakova napéti a modra barva
predstavuje tahova napéti. Ke kazdému teseni je pridan radarovy graf, ktery znazornuje
vice-dimenzionalni data principialné jako PCP graf, ale je usporadan do ruzice. Na osach
grafu jsou uvedeny hodnoty kritérii, pricemz plati - ¢im mensi je vysrafovana plocha, tim
blize optimu je dané feseni.

Na obrazcich 3.7, 3.8 a 3.9 je vyobrazeno feseni 10 z tabulky, které ma dle metriky

cvv s

nejlepst.
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(b) Resenf 10 - kritérium FV5

Obrazek 3.7: Regeni 10
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(a) Resenf 10 - kritérium FV6

(b) Resen{ 10 - kritérium FV7

Obrazek 3.8: Regeni 10
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(a) Regeni 10 - kritérium FV6

Obrazek 3.9: Reseni 10
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3.2.4 Zavéry a poznatky ze ziskanych reseni

7 vysledku predstavenych na predchozich ilustracich lze vyvodit nasledujici:

1. Ze nejlepsich feseni predstavenych v predchozi podkapitole lze usoudit, ze nastaveni

kritérii je spravné a vede k ocekavanym tvarum objektu, konkrétné:

e Maximalizace ploch oken vede k velkym plocham otvoru,

kritérium viditelnosti bazénu vede k delsi prvni konzole a vétsimu otvoru v ni,

minimalizace solarnich zisku vede k zmenseni plochy otvor,

e maximalizace solarnich zisku vede k zvétseni plochy otvoru,

minimalizace tahovych napéti a deformaci vede ke kompaktnéjsimu tvaru bez

dlouhych konzol a bez velkych otvoru.

2. Reseni ziskand s pomoci AFR a RDBR metody jsou vhodnéjsi nez feseni ze shluko-
vaciho algoritmu. Je to dané tim, ze shlukovaci algoritmus vybira feseni z mnoziny
pareto-optimalnich teseni. Jak bylo feceno v kapitole 3.2.2 pareto-optimélni feseni

nemusi byt vzdy nejlepsi dle vSech kritérii.

3. Lze pozorovat, ze v pripadé tuzkého a dlouhého tubusu vypocet povazuje pruhyb

tubusu za piijatelny (diky tuhosti tubusu) a nepfidava pod tubus podporu.

4. Ze zbarveni vysledku je ziejmé, ze dominantni naméhéni je tahové (modra barva)a

tudiz volba kritéria, které minimalizuje tahovd naméahani je spravna.

Pro podrobnéjsi ovéreni meznich stavu tnosnosti a pouzitelnosti je vybran sténovy
nosnik s velkym otvorem u feseni ¢islo 10, ktery mél nejmensi prumérnou zménu kritérii

(v tabulce 3.2). Névrh stény bude proveden metodou CSFM, viz nize.



Kapitola 4
Oveéreni dimenzovatelnosti reseni

Hodnoty vyslednych deformaci a napéti ziskané v kapitole 3 jsou z linedrniho vypoctu,
ktery nezohledituje skuteéné chovani materidlu tj. dotvarovani, smrstovani a trhliny.
Tyto vlastnosti zelezobetonu se podileji znacnou ¢asti na skutecném vysledném napéti a
pretvoreni. Zaroven je nutné ovérit spravnost ziskanych vysledku a také dimenzovatelnost
konstrukce. Pokud by se ukazalo, ze konstrukce ziskana z optimalizace neni v kritickych
mistech dimenzovatelnd, je nutné upravit staticka kritéria napf. omezenim maximalnich
napéti. Pro ovéteni vysledkii a dimenzovani konstrukei byl zvolen program IDEA StatiCa
Detail, ktery je blize popsan v podkapitole 4.1. V podkapitole 4.2 je sestaven vypocetni
model pro posudek a v podkapitole 4.3 je provedeno samotné posouzenim konstrukce na

MSU a MSP.

4.1 IDEA StatiCa

IDEA StatiCa Detail je dalsi z fady statickych vypocetnich nastroju brnénské spolecnosti
IDEA StatiCa. Mezi dalsi programy patii Connection (névrh ocelovych spoju metodou
komponent), Concrete (ndvrh zelezobetonovych nosniki) a Prestressing (navrh predpinanych
konstrukef). IDEA StatiCa Detail (déle IS Detail) byl vyvinut ve spolupréci s univerzitou
ETH v Zurichu a poprvé byl verejnosti k dispozici v roce 2017.

IS Detail je predevsim néstroj vhodny pro feseni oblasti diskontinuit (D-oblasti) v
konstrukci. Oblasti v konstrukcich lze obecné rozdélit na D-oblasti a B-oblasti. B-oblasti
jsou charakterizovany, tim ze v nich plati Bernoulli-Navierova hypotéza o zachovani rovin-
nosti prurezu a kolmosti prutrezu ke strednici pti ohybu. D-oblasti jsou naopak oblasti, kde
je narusené rovnomérné rozlozeni napéti. Tyto oblasti vznikaji prevazné u mist ulozeni
konstrukei (kratké konzoly, hlavice pilot), v misté lokalnich zatizeni, v mistech, kde se vy-
skytuji otvory v konstrukei a v mistech kde dochézi k nédhlé zméné prutezu (obr. 4.1). V

téchto mistech jiz neplati Bernoulli-Navierova hypotéza a nelze pouzit standardni pristup

28
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Obrazek 4.1: Oblasti diskontinuit [6]

pro posuzovani prvku. [7]

Pro névrh téchto oblasti je tedy nutné pouzit metodu prihradové analogie angl. Strut
and Tie Model (zkr. STM) a metodu tlakovych poli angl. Stress Field Method (zkr. SFM)
(obr. 4.2). Obé metody byly vyvinuty v 80. letech a vychazi z teorie plasticity. STM i
SFM jsou obdobné metody, avsak pouze STM je zohlednéna v normé CSN EN 1992.
SFM je doporuc¢enou metodou v zahrani¢nich navrhovych norméach napt. ve svycarské
Schweizer norm. STA 262:2003 concrete structures ?7. Metody se lisi v typu vypoctového
modelu - STM nahrazuje feSenou konstrukei ¢i poruchovou oblast pithradovou konstrukei
s tlacenymi prvky (betonové vzpéry) a tazenymi prvky (vyztuz), kdezto SFM pouziva
tlakové betonové zény s téhly (vyztuz). Déle se lisi zaddvani materidlovych vlastnosti. V
STM se musi manudalné stanovit redukéni koeficient pevnosti tlacenych prvku v zévislosti
na zpusobu zatizeni (prosty tlak, tlak s kolmym tahem, tlak s sikmym tahem). SFM
oproti tomu ve vypoctu zohlednuje kinematickou mezni analyzu a diky tomu umoznuje
stanovit pretvotreni po celé konstrukei. Diky tomu lze automaticky uré¢it redukéni koeficient
pevnosti pro kazdy bod tlakového pole.|[§]

Obé metody maji nesporné vyhody pro navrh poruchovych oblasti. Nicméné se v
Cesku normou doporucend STM piilis neaplikuje, primarné kvili svym nékolika zdsadnich

problémum, konkrétné:
e Slozitosti sestaveni vypocetniho modelu,

e nutnosti predélavat model nahradni prihradové konstrukce pti jakékoliv zméné ge-

ometrie,
e nutnost ménit parametry vypoctu pii zméné zatizeni,
e uzivatelsky neprivétivé dostupnosti programu,

e nemoznosti posoudit mezni stav pouzitelnosti.
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Obrazek 4.2: a) Pole napéti b) Metoda ndhradni ptihradoviny [9]

Praveé s ohledem na tyto nedostatky byl vyvinut program IS Detail. Vypocty v tomto
programu jsou zalozeny na ”Metodé kompatibilnich tlakovych poli”angl. ” Compatible
stress field method” (zkr. CSFM). Princip této metody prameni z modifikované metody
tlakovych poli. CSFM je ale navic rozsiteno o urcitda vylepseni, které umoznuji provést
i posudek MSP a dale se urcité postupy vypoctu adaptuji na postupy ze STM tak, aby
tato metoda byla v souladu s normou CSN EN 1992-1-1.

4.1.1 Predpoklady vypoéctu CSFM

Na nésledujicich tadcich jsou uvedeny predpoklady, které se zohlednuji ve vypoctu me-
todou CSFM. Vypocet zalozeny na téchto predpokladech prokazatelné poskytuje kvalitni

vysledky pro zelezobetonové prvky, které jsou namahény ve své roviné. [10]

Model betonu

Uvazuje se pouze pevnost betonu v tlaku, tahova pevnost se zanedbava. Tahova namah&ani
se prenaseji pouze vyztuzi. Pevnost betonu v tahu vstupuje do vypoctu pouze v zohlednéni
tahového zpevnéni vyztuze.

Ve vypoctu se uvazuji trhliny ve sméru hlavnich napéti. Napéti v misté trhliny je v

betonu nulové a ve vyztuzi maximéalni.

Tahové zpevnéni vyztuze

Uvazuje tahové zpevnéni vyztuze betonem mezi trhlinami. Tahové zpevnéni se ve vypoctu

dale rozlisuje pro stabilizovany a nestabilizovany rozvoj trhlin v betonu. Stabilizace trh-
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lin se ovéruje na urovni jednotlivych vlozek u nichz se ovétuje, zda beton mezi dvéma

trhlinami ma napéti nizsi nez je napéti na mezi vzniku trhliny.

* SL' 4( h‘ }“f:!;: f(. ———————————————————
ot / .ill Ep |

E. o Steel failure |
— Bare steel
(input)
i — Considered |

L
| | =&y
E_\ €,

Obréazek 4.3: Tahové zpevnéni vyztuze [9]

Tlakové zmékcéeni betonu

V kazdém bodé konstrukee se zjistuje zpusob naméhdni, podle néjz se urcuje redukéni koe-
ficient pevnosti betonu v tlaku k.,. Stanoveni koeficientu k., vychazi z hlavniho tahového

pretvoreni betonu ¢,

“C3r k"l
Biaxial __ _1____ Cracked softened
compression concrete
fr.'_ ———————————— ! : 1.0 J— MC‘FT
: ' optional o8k \\ = = fibMC2010
i i strain ’ \! - Jora
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Obrazek 4.4: Tlakové zmékéeni betonu / Stanoveni koeficientu k.o [9]

Ovéreni kotevni délky vyztuze

Ve vypoctu se ovéruje soudrznost mezi vyztuzi a betonem a provadi se normou doporuceny
posudek kotevni délky. Ve vypoctu lze zohlednit koncovou tupravu vlozek napt. haky,

ohyby apod.
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4.1.2 MKP model

Konstrukce vstupujici do vypoctu v IS Detail, oproti béznym MKP programum, v sobé
zohlednuje skutecné rozmisténi vyztuze. To znamend, ze ve fazi zadani parametru a geome-
trie konstrukce, je tfeba umistit vyztuz do predpoklddanych zén. Zohlednéni skutecného
chovani vyztuze v betonu je provedeno implementaci novych vypocetnich prvkiu do MKP

sfté. Sif kone¢nych prvki je tedy sestavena z nasledujicich prvki (obr. 4.6):

e Beton - 2D prvky (trojtihelnikové nebo ¢tvercové),
e Vyztuz - 1D prvek, ktery ma pouze osovou tuhost,

e prvek soudrznosti - 2D prvek, ktery je ptfipojen dvéma body k vyztuzi a dvéma
body k betonu. Prvek ma definovanou tuhost ve smyku a simuluje soudrznost mezi

vyztuzi a betonem,

e kotveni vlozky - pruzina na konci kazdé vlozky, jejiz tuhost zavisi na koncové uprave

vlozky.

~. Anchorage spring

T Rainforcement elernant 10}

T Band element

T MPC element

T~ Concrete element {20)

Obrazek 4.5: MKP model zelezobetonového prvku

4.2 Vypocetni model

Pro ovéreni byl zvolen prvek s nejvétsim mnozstvim diskontinuit. Jedna se o boc¢ni sténu

tubusu s velkym otvorem. Parametry stény jsou nasledujici:
e Délka [y = 7,3m
e Vyska hy = 3,5m

e Vyska parapetu a nadprazi hy = 0,6m
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e Odsazeni otvoru od kraje = 0,73m

Délka otvoru [, = 3,3m

Sitka tubusu b; = 5,4m — Zatézovaci sitka by = 2,7m

Vzdélenost podpory od kraje z = 3,1m

Tloustka stény ¢ = 0,25

Beton C30/37

ASKEEEARIEEEILIRAERANSS -
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3,10 21N
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Obrazek 4.6: Geometrie posuzované stény

Sténa je v misté napojeni na vyloucenou ¢ast objektu je podeptena tuhymi podpo-
rami. V misté podepieni zelezobetonovym ramem je umisténa bodova podpora z roznéaseci

plochou o §ifce ramu tj. 0,3 m.

4.2.1 Zatizeni

Zatizeni sténového vyseku je nutné prepocitat z plosného zatizeni. Plosné hodnoty zatizeni
jsou pouzity z kapitoly 2.2.3.

Jsou vytvoreny tii zatézovaci stavy:

1. LCO - vlastni tiha. IS Detail neuvazuje vlastni tithu automaticky - je nutné ji zadat
manualné. ZatiZeni je vypocétené jako objemova hmotnost Zelezobetonu krat tloustka
steny

90.k.tin = Vbeton * t = 25kN/m? % 0,25m = 6,25k N/m? (4.1)

2. LC1 - tiha ptiléhajicich konstrukci. Jedna se o liniové zatizeni na hranach stény,

které znazornuji polovinu tihy stropni desky, podlahy a celni stény tubusu. Zatizeni
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je vypoctené jako objemova hmotnost Zelezobetonu kréat tloustka konstrukei krat

zatézovaci Sitka.
G1ktin = Yoeton * 1 % 0,5 % by = 25kN/m? % 0,25m * 2, 7m = 16,88kN/m  (4.2)
3. LC2 - skladby vodorovnych konstrukei.
e Skladby podlah 1.NP a 2.NP
G1ktin = Guk * by = 2kN/m? % 2, Tm = 5,4kN/m (4.3)
e Skladba sttechy
Goktin = Gok * by = 1kN/m? % 2, Tm = 2, TkN/m (4.4)
4. LC3 - uzitné zatizeni.
e Uzitné zatizeni podlah 1.NP a 2.NP
Qgin = Qg * by = 1,5kN/m? % 2, Tm = 4,06k N/m (4.5)
e Uzitné zatizeni stfech
Gokiin = Qo * by = 0, 75kN/m?* x 2, 7m = 2,03kN/m (4.6)

4.2.2 Kombinace

Posouzeni konstrukce se provadi na tucinky kombinaci zatézovacich stavu. Pro posouzeni
mezniho stavu unosnosti v trvalych navrhovych situacich se uziva kombinace dle normy
CSN EN 1990[11], vyraz 6.10a:

1,35 % G jsup + {1, 0% o1 * Qrat +{1,5 %o, * Qi } (4.7)

Pro posouzeni meznich stavii pouzitelnosti se aplikuje dle normy CSN EN 1990 kom-

binace charakteristickd (vyraz 6.14b):

{Grojisup Grojiing} + Qe + Yo * Qi (4.8)

a kombinace kvazistdld (vyraz 6.16b):

{Grjsups Grjing} + Q2,1 + Vo * Qg (4.9)
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kde:

Gl j.sup — horni charakteristickd hodnota j-tého stélého zatizeni (95% kvantil)

Gl jing — dolni charakteristickd hodnota j-tého stalého zatizeni (5% kvantil)

Q1 — charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatiZeni

Qi — charakteristickd hodnota i-tého proménného zatizeni
e 1)y — soucinitel pro kombina¢ni hodnotu proménného zatizeni

e )y — soucinitel pro kvazistalou hodnotu proménného zatizeni

Tudiz pro vyse uvedené zatézovaci stav jsou sestaveny kombinace:

MSU: C, =1,35% LC; + 1,35« LCy + 1,5 % LCs (4.10)
Charakteristicka: Cy = 1% LCy + 1% LCy + 1 x LCy (4.11)
Kvazistala: C5 =1% LCy + 1% LCy 4+ 0,3 % LCy (4.12)

4.2.3 Nastroje pro navrh vyztuzeni

Pred samotnym nelinearnim vypoctem je treba provést predbézny navrh vyztuzeni. Tento
navrh neni komplexni, je nutny z duvodu doplnéni potrebnych informaci do vypocetniho
modelu. V programu IS Detail jsou implementovany dva néstroje, které mohou pomoci
s rozmisténim vyztuze v konstrukci. Jedna se o klasicky linearni vypocet a topologickou
optimalizaci.

Klasicky linearni vypocet neuvazuje vyztuz a zanedbava rozdily v pevnostech betonu
pro tah a tlak. Tento néastroj je vhodny pro rychle zobrazeni tlacenych a tazenych zon
(trajektorie hlavnich napéti)(obr. 4.8).

Topologickd optimalizace je optimalizacni metoda jejiz cilem je upravit tvar prvku
tak, aby byl materidl co nejvice vyuzit na zakladé zadanych okrajovych podminek. Jedna
se o itera¢ni metodu, kterd v kazdém kroku odstranuje nejméné vyuzity material a znova
prepocitava napéti v konstrukei. Iteruje se do té doby dokud neni dosazeno urcité procento
puvodniho objemu materidlu (20%, 40%, 60% a 80%). Konstrukce, kterd vznikne s pomoci
topologické optimalizace, je slozend z tlacenych a tazenych prvku jako tomu je v .STM.
Vysledné tazené zény (modré) jsou voditkem pro umisténi vyztuze v konstrukcich, kde

neni intuici jasné rozmisténi. Na zakladé topologické optimalizace neni mozné navrhnout
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konkrétni plochy vyztuze - slouzi k identifikaci optiméalniho umisténi vyztuznych vlozek
(obr. 4.7). Tloustka a sytost barvy tazenych zén muze poslouzit k identifikaci mist, kde

je tieba vice vyztuze a kde méné.

Obréazek 4.8: Hlavni napéti z linearniho
Obrazek 4.7: Topologicka optimalizace vypoctu

4.2.4 Navrh vyztuzeni

Na zakladé vysledku topologické optimalizace lze pozorovat, ze hlavni tazené oblasti jsou
na vnéjsim obvodu otvoru. Do téchto mist je tedy nutné umistit hlavni vyztuz.

U dolni hrany stény tazend zéna konci u zacatku podpory, tudiz vlozky neni tieba
dotahovat az ke konci stény - je pouze nutné dodrzet kotevni délku za koncem tazené
zony. U horni strany je nutné vlozky dotdhnout az ke svislé podpore a zakotvit je do
pokracujici konstrukce.

Na levé hrané stény je tazena zéna u vnéjsiho okraje, kterd postupné prechézi k rohu
otvoru a dale k hornimu okraji. Je tedy nutné umistit nosnou vyztuz k vnéjsimu okraji a
zajistit rozevirany roh diagonalni vyztuzi.

Nakonec je celd sténa doplnéna zakladnim rastrem vyztuzeni tak, aby byla splnéna
podminka minimalniho vyztuzeni prvku.

Vyztuz je navrzena nasledovneé:

e Zakladni rastr vyztuzeni celé stény: 10 4 200 v obou smérech u obou povrchu

Dolni hrana: 2x@20 & 220 mm u obou povrchu

Horni hrana: 2x@20 & 220 mm u obou povrchu

Leva hrana: 3x@16 4 200 mm u obou povrchu

e Lemovaci vyztuz kolem otvoru: 3x@12 a 80 mm kolem vSech hran
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Obrazek 4.9: Hlavni a lemovaci vyztuz

4.3 Posudek

4.3.1 Mezni stav inosnosti

Napéti v betonu

Posudek napéti v betonu je proveden srovnanim maximalniho tlakového napéti, které
je ziskané z kombinace pro mezni stav inosnosti, s limitnim napétim v betonu. Limitni

napéti v betonu je:

fck
Oclim — —— 4.13
1 o (4.13)
MP
ooiim = SOMPC o0 Pa (4.14)
’ 15

Na obrazku 4.10 je znazornén prubéh napéti v betonu pro kombinaci MSU s vy-

znacenou maximalni hodnotou. V tabulce 4.1 je proveden posudek.

H Kombinace \ Napéti \ Limitni napéti \ Vyhovuje? H
| MSU | 15,3 MPa mm | 20 MPa | ANO |

Tabulka 4.1: Posouzeni napéti v betonu

Napéti ve vyztuzi

Posudek 1nosnosti vyztuze se provadi v mistech nejvétsich napéti ve vyztuzi tj. v misté

trhlin, kde beton nespolupusobi s vyztuzi. Srovnava se maximélni napéti ve vyztuzi s
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MP3]
:713
15,3.H:Pa;_ S :11:4
Obrézek 4.10: Napéti v betonu - MSU
limitni hodnotou. Limitni hodnota napéti ve vyztuzi je:
fyk
Osrlim = = (415)
s
500M Pa
Osrlim = W = 435M Pa (416)

Na obrazku 4.11 je znazornén prubéh napéti ve vyztuzi pro kombinaci MSU s vy-

znacenou maximalni hodnotou. V tabulce 4.2 je proveden posudek.

H Kombinace ‘ Napéti ‘ Limitni napéti ‘ Vyhovuje? H
| MSU | 306,3 MPa mm | 435 MPa | ANO

Tabulka 4.2: Posouzeni napéti ve vyztuzi

os
[MF3]

Vysledky pro: WF1 306,3
- e 268,0
| l | . 2297
— B ; 1914
153,1
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Obrazek 4.11: Napéti ve vyztuzi - MSU
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Kotveni vyztuze

Posledni posudek pro mezni stav unosnosti, ktery IS Detail provadi je posouzeni kot-
veni vyztuze. V posudku se porovnava napéti v soudrznosti mezi betonem 7, a vyztuzi s
limitnim napétim v soudrznosti f,y. Na obrazku 4.12 je znazornén prubéh pomeéru % Ko-
lem otvoru vznikaji zavadéjici hodnoty, jelikoz model vyztuze neni shodny s predpokladanym
skute¢nym provedenim. Vypocet uvazuje ukoncené svislé pruty, ve skutecnosti by v téchto
mistech byly pouzity dvousttizné timinky, tudiz je posudek kotveni v tomto misté irele-
vantni. To samé plati pro levou i horni hranu otvoru. V ostatnich bodech konstrukce je

vyztuz radné zakotvena.

Th / fbd
[#]

Vysledky pro: WF1
.i!!‘T:!T1f!l.ll'l'.l?l!71.!'l'l!!!!i....._

T O P Y Y O T T 87.3
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Obrézek 4.12: Posudek kotven{ vyztuze - MSU

4.3.2 Mezni stav pouzitelnosti

U zelezobetonovych konstrukei se z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti posuzuje omezeni

napéti v betonu a ve vyztuzi, $itka trhlin a deformace.

Omezeni napéti

Dle normy CSN EN 1992-1-1 [12] kapitola 7.2 ma byt u betonového prvku omezeno
maximalni tlakové napéti. Napéti se omezuje, aby se zabranilo moznému vzniku podélnych
trhlin nebo velkému dotvarovani. Napéti, které se srovnava s limitni hodnotou, je ziskané

7 charakteristické kombinace. Limitni hodnota:

Olim,1 = fer * k1 (4.17)
Gmi1 < 30MPa % 0,6 = 18M Pa (4.18)
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Pokud se napéti v kvazistalé kombinace dale omezi limitni hodnotou 0y, 2, 1ze uvazovat

linedrni prubéh dotvarovani:

Olim,2 = fck * k2 (419)
Gima < 30MPa 0,45 = 13,5M Pa (4.20)

Omezeni napéti se vztahuje i na vyztuz, kde norma tika, ze maximalni napéti musi
byt omezené limitni hodnotou oy, 3. Pokud je limitni hodnota pfekrocena, hrozi rozvoj

trvalych Sirokych trhlin a nadmérné plastické pretvoreni vyztuze.

Olim,3 = fyk * k3 (421)
Gims < 500MPa* 0,8 = 400M Pa (4.22)

Pouzité hodnoty koeficientu ki, ko a ks jsou doporuc¢ené hodnoty z narodni piilohy k

norme.

=

T N T[T
[LSEEETT | L D

N1 [ ]
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~

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

=
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N
ERNH]

48,5 MPa_—

il

=
(c) Napéti ve vyztuzi

Obrazek 4.13: Prubéhy napéti

Extrém napéti se nachazi v levém spodnim rohu. Na obrazcich 4.13a a 4.13b jsou

zobrazeny prubéhy napéti v betonu a je vyznacend extrémni hodnota napéti. Na obrazku
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4.13c je zobrazeno napéti ve vyztuzi. Extrémni napéti je v prutech na podporou. V tabulce

4.3 je provedeno posouzeni.

H Kombinace ‘ Napéti ‘ Limitni napéti ‘ Vyhovuje? H
Beton - Charakteristicka | 13,6 MPa | 18 MPa ANO
Beton - Kvazistala 12,6 MPa | 13,5 MPa ANO
Vyztuz - Charakteristickd | 248,5 MPa | 400 MPa ANO

Tabulka 4.3: Posouzeni napéti

Omezeni sitky trhlin

Omezen{ §fiky trhlin je osetfeno kapitolou 7.3 v normé CSN EN 1992-1-1. Maximéln{ §fika
se omezuje, aby byla zajisténa trvanlivost konstrukce a byl zachovan bezpeény vzhled kon-
strukce. V piipadé existence prilis sirokych trhlin mohou k vyztuzi skrz trhliny vniknout
agresivni latky. Maximalni sitka trhliny je stanovena zjednodusenou metodou podle stupné
vlivu prostedi. Reend sténa je obvodova tudiz tiida okolniho prostiedi je stanovena jako

XC4 - povrchy betonu, které jsou ve styku s vodou. Sitka maximaln{ trhliny je tedy:

Tt{da prostiedi XC4 — Wynee = 0, 3mm (4.23)

Z vypoctu v IS Detail byla stanovena nejvétsi sitka trhliny pro charakteristickou kom-
binaci w = 0, 160mm. Na obrazku 4.14 Ize vidét prubéh trhlin po konstrukeci. V tabulce

4.4 je posouzeni sitky trhlin.

H Kombinace ‘ Sitka trhliny ‘ Limitni trhlina ‘ Vyhovuje? H
H Charakteristicka, \ 0,160 mm \ 0,3 mm \ ANO H

Tabulka 4.4: Posouzeni sitky trhlin

Maximalni pretvoreni

Hodnota maximalni svislé deformace (pretvoreni) ze omezuje, aby u uzivateli nevznikal
pocit nebezpeci, zachovala se trvanlivost konstrukce a nebyla ovlivnéna jeji funkcénost.

Maximaln{ hodnota prihybu je dle normy CSN EN 1992-1-1 stanovena jako wy,, = % x [

50
od kvazistalé kombinace, kde [ je vzdalenost inflek¢énich bodu priuhybové ¢ary. Jelikoz je

posuzovan pruhyb na konci podpory je nutné uvazovat dvojnasobnou hodnotu .

1
550 x lwyiy, = 250 * 2% 3100mm = 24, 8mm (4.24)

Wiim =
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Obrazek 4.14: Prubéh trhliny
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Obrazek 4.15: Svisla deformace

Na obrazku 4.15 je znazornéna deformovana konstrukce s vyznacenou maximalni hod-

notou deformace. V tabulce 4.5 je proveden posudek.

H Kombinace \ Pretvoreni \ Limitni pretvoreni \ Vyhovuje? H
H Kvazistala ‘ 24,8 mm ‘ 9,0 mm ‘ ANO H

Tabulka 4.5: Posouzeni maximalni pretvoreni

4.3.3 Shrnuti

7 vyse uvedenych posudku lze konstatovat, ze feseni ziskané z optimalizace je dimenzo-
vatelné a tudiz staticka kritéria jsou nastavena spravné. Toto variantni feseni lze tedy

pouzit jako vychozi bod pro dalsi projekéni ¢innosti.



Kapitola 5
Zaver

Tato prace se vénuje vyuziti vicekriterialni optimalizace na konkrétnim objektu, jenz je
volné inspirovan budovou Golf House of Seinfeld Arquitectos, a sestaveni skupiny kritérii,
ktera ohodnocuji funkéni i staticka hlediska budovy.

Po tuvodnim predstaveni prace je v druhé kapitole predstavena problematika para-
metrickych modelu, a nésledné je tento model vytvoren pro vyse zminénou budovu. V
kapitole je popsano, jaké softwary jsou pouzity pro sestaveni parametrického modelu a
jsou vyjmenovany kroky, které vedly k vytvoreni zavérecné geometrie. Z dat ziskanych z
vytvoreného modelu je sestaveno 10 hodnoticich kritérii - osm funkénich a dvé staticka.
Tato kritéria slouzi jako vstupni informace do vicekriterialni optimalizace v dalsi kapitole.

V 1vodni casti tieti kapitoly je popsan teoreticky zaklad genetickych algoritmu, jenz
jsou pouzivany pii vicekriteridlni optimalizaci. Tyto algoritmy jsou pouzity v optima-
liza¢nim softwaru WallaceiX k vygenerovani 11 200 variantnich feseni, které jsou ohod-
noceny kritérii definovanymi v druhé kapitole. S pomoci analytickych nastroju, jenz jsou
implementovany ve WallaceiX, je vybrano 25 feSeni k bliz§imu manualnimu srovnéni.
Srovnani je provedeno v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Na zdkladé metriky
"prumeérnd zména oproti nejlepsimu teseni”’je vybrano jedno konkrétni teseni, jenz je
ovéreno z hlediska meznich stavu inosnosti a pouzitelnosti v néasledujici kapitole.

Kapitola ¢tvrtd se zabyva ovérenim teseni z kapitoly tieti. Ovétreni z hlediska meznich
stavu je provedeno v programu IDEA StatiCa vyuzitim inovativni metody Compatible
Stress Field Method (CSFM). Predpoklady vypoctu a teoretické ziklady CSFM jsou
taktéz predstaveny v této kapitole. Na zavér je ovéren nejnamahanéjsi sténovy vysek z
vybraného reseni. Vysek je ovéfen z hlediska mezniho stavu iinosnosti a z hlediska mezniho
stavu pouzitelnosti.

7 vySe predstavenych kapitol vyplyva, Ze je mozné sestavit mmnozinu hodnoticich
kritérii tak, aby generovani feseni s pomoci vicekriterialni optimalizace poskytovalo vysledky,

jez bude, s ohledem na veskeré dnes platné normy, mozné vyuzit pro dalsi faze projekéni

43
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¢innosti. Hlavnim piinosem metody vicekriteridlni optimalizace je mnozstvi variant, jez
lze s pomoci této metody automaticky prozkoumat a ohodnotit. V této praci je pouzito
deset hodnoticich kritérii, avsak v jinych pfipadech muze byt nutné pro postizeni vSech
vlastnosti budovy i nékolikandsobné vétsi mnozstvi kritérii. I deset kritérii vSsak dokaze
omezit mnozstvi feseni a zajistit tak smysluplny vystup. Vysledky préce prokazuji, ze
kvalita vybraného feSeni velmi zdlezi na pouzitém analytickém néstroji. Konzistentné
nejlepsi vysledky poskytuje metoda Average Fitness Rank (AFR), kterd preferuje feseni
jiz bakalafské prace autora [13]. Toto zjisténi plati i v této praci, konkrétné feseni ziskand
metodou AFR jsou dle metriky ”prumérnd zména oproti nejlepsimu reseni” priumérné o
35% lepsi nez feseni vybrand metodou Relative Difference Between Ranks (RDBR) a o
198% lepsi nez reseni vybrana shlukovacim algoritmem.

Pii ovéreni meznich stavi metodou Compatible Stress Field Method (CSFM) je de-
monstrovana jednoduchost navrhu vyztuze v oblasti diskontinuity s pomoci topologické
optimalizace. S vyuzitim nelinedrniho vypoctu, ktery zohledriuje i skute¢né rozmisténi
vyztuznych vlozek, se provedlo ovéfeni mezniho stavu tnosnosti a pouzitelnosti. Nej-
kritictéjsim posudkem se jevi omezeni napéti v betonu v meznim stavu pouzitelnosti,
ktery vyhovuje na 93,3%.

Mezi problémy objevené pfti zpracovani teoretickych ¢asti prace patii nedostatek lite-
ratury na tato témata. Jelikoz se jednd o pomérné novou problematiku, je tento problém
pochopitelny a v nasledujicich letech bude méné a méné casty.

Vicekriteridlni optimalizace je v kombinaci s parametrickym modelovanim silny nastroj,
bariéru pro jeho $irsi pouziti vSsak muze predstavovat velmi strma krivka uceni. Pred sa-

motnym pouzitim néstroje se totiz uzivatel musi:
e Naucit grafické programovani v Grasshopperu,
e vytvorit algoritmus parametrického modelu,
e 0svojit si analytické moduly (Karamba3D, Ladybug a WallaceiX),
e osvojit teoretické zaklady problematicky optimalizace,
e mit know-how pro vybér vysledku.

Dokud tyto nastroje nebudou v jednom uzivatelsky privétivém programu, nedocka se tato
silna a zajimava metoda velké popularity.

Samotné téma vicekriteridlni optimalizace vsak v budoucnu muze vyrazné zménit
piistup k projektovani budov a pokud se povede jej zpopularizovat, dokaze nejen snizit

celkové ekonomické naklady na vystavbu a provoz objektu v prubéhu jeho zivotnosti, ale
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predevsim muze pomoci projekénim kancelafim pfijit na nekonvencni a pfitom ekono-

micky vyhodnd feseni navrhu staveb.



Priloha A

25 srovnavanych reseni
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