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Abstrakt

Tato práce se zabývá optimalizaćı betonových prvk̊u. Jedná se o tvarovou a rozměrovou
optimalizaci př́ıhradové konstrukce. Optimum je vztaženo ke čtyřem kritéríım. Těmi jsou
tahové napět́ı, tlakové napět́ı, pr̊uhyb a hmotnost.

Pro výpočet vnitřńıch sil je použita metoda konečných prvk̊u. Optimalizace je prove-
dena genetickým algoritmem. Výpočet je implementován v programovaćım jazyce Python.
Výsledky z výpočtu jsou lepš́ı ve všech parametrech optimalizace, než p̊uvodńı uvažovaná
konstrukce.

Kĺıčová slova: Genetické algoritmy, metoda konečných prvk̊u, optimalizace, betonová
konstrukce.

Abstract

This thesis focus of a optimalization conctrete element. It is shape and dimension optima-
lization of truss structure. Optimum is taken from four criterion. That is pressure, tensile,
deflection and mass of the element.
For calculate force is used finite element method. Optimalization performed using genetic
algorithm. Calculation is implemant in programming language Python. Final result are
better in all parameter comparison with the original conctruction.

Keywords: Genetic algorithm, finite element method, optimalization, concrete construction.
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váha) maj́ı stejnou váhu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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2.6 Řešeńı rovnice K*u=f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4.2.3 Pochoźı plocha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

ix



OBSAH x
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Kapitola 1

Úvod

Při návrhu konstrukćı se můžeme setkat s požadavkem na řešeńı, které nejenom vyhovuje

základńım požadavk̊um, ale je zároveň z některého hlediska nejlepš́ı. Řešeńı může být

nejlepš́ı z estetického, statického, ekonomického, provozńıho i jiného hlediska. Může j́ıt

také o kombinaci v́ıce hledisek. (viz Obr.1.1)

Obrázek 1.1: Př́ıklad optimalizované budovy - Shogakukan Building

Ćılem této práce je nalezeńı architektonicky optimálńı př́ıhradové konstrukce. Výpočet

bude proveden genetickými algoritmy a bude implementován v programovaćım jazyce

Python. Vnitřńı śıly budou vypočteny pomoćı metody konečných prvk̊u.
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Kapitola 2

Metoda konečných prvk̊u

Metoda konečných prvk̊u je široce použ́ıvaná metoda,[1], která řeš́ı dané fyzikálńı, me-

chanické a matematické problémy numericky. Řešený celek se rozděĺı na prvky s daným

rozměrem a danými materiálovými charakteristikami. Převede se tak řešeńı diferenciálńıch

rovnic (jednoduchých, nebo parciálńıch) na úlohu řešeńı soustavy lineárńıch rovnic.

Matematicky se jedná o zobecněnou Galerkinovu metodu.[2]

Do soustavy rovnic vstupuje tuhost konstrukce charakterizovaná globálńı matićı tu-

hosti, vektor přemı́stěńı, který charakterizuje předepsané přemı́stěńı a vektor zat́ıžeńı,

který charakterizuje zat́ıžeńı konstrukce. (viz Obr. 2.1)

Soustavu rovnic můžeme zapsat jako:

K ∗ u = f (2.1)

Kde K je matice tuhosti konstrukce, u je vektor přemı́stěńı a f vektor zat́ıžeńı. Z dané

rovnice poté můžeme dopoč́ıtat vnitřńı śıly.

V mém př́ıpadě jde o metodu konečných prvk̊u 2d prutových prvk̊u. Pruty uvažuji jako

tlačené, nebo tažené. Neuvažuji tedy s ohybovým momentem. Zároveň předpokládám, že

pruty jsou výrazně větš́ı než rozměry pr̊uřezu tedy že plat́ı:

l >> a (2.2)

Kde l je délka prutu. Hodnota a je větš́ı z rozměr̊u prutu. Pokud by rozd́ıl mezi délkou

a rozměrem prutu byl př́ılǐs malý, už bychom nemohli uvažovat daný prvek jako prut, ale

jako 2D, nebo 3D prvek.
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ŘEŠENÝ PROBLÉM

KONSTRUKCE
PODPORY

ZATÍŽENÍ

ROZDĚLENÍ NA PRVKY

VYTVOŘENÍ SÍTĚ

f

K

u

ŘEŠENÍ ROVNICE k*u=f

DOPOČTENÍ VNITŘNÍCH SIL

VYTVOŘENÍ

VEKTORU

ZATÍŽENÍ

VYTVOŘENÍ LOKÁLNÍCH

VEKTORU

POSUNUTÍ

VYTVOŘENÍ

MATIC TUHOSTI

VYTVOŘENÍ GLOBÁLNÍ

MATICE TUHOSTI

Obrázek 2.1: Znázorněńı procesu výpočtu metodou konečných prvk̊u.
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2.1 Rozděleńı konstrukce na prvky

Prvńım krokem pro výpočet metodou konečných prvk̊u je vytvořeńı śıtě, která definuje

prvky. U př́ıhradové konstrukce se jedná o tažené/tlačené prvky spojené v uzlech. (viz

Obr. 2.2) Při výpočtu tlakově /tahově namáhaných prutových konstrukćı je nejjednodušš́ı

možnost́ı zvolit jako prvek celé pruty.

Obrázek 2.2: Př́ıklad převedeńı př́ıhradové konstrukce na výpočtový model.

Každému prvku jsou přǐrazeny jeho materiálové a geometrické vlastnosti, kterými jsou:

pr̊uřezová plocha, délka, Young̊uv modul, počátečńı a koncový uzel. U uzlu definujeme

jeho polohu. Jednotlivé prvky jsou oč́ıslovány. 1

2.2 Lokálńı matice tuhosti

Matice tuhosti vyjadřuje nakolik jednotková śıla zdeformuje konstrukci.[3]

Matice tuhosti se děĺı na lokálńı matice tuhosti, které definuj́ı tuhost prvku (prut) a

globálńı matici, která definuje tuhost konstrukce.

Lokálńı matice prutu v 1D prostoru se vypočte z rovnice 2.3 [4]:

Ki = Ei ∗ Ai ∗

[
1 −1

1 −1

]
(2.3)

Kde K je lokálńı matice tuhosti E je Young̊uv modul pružnosti, A je pr̊uřezová plocha

prutu.

1Č́ıslováńı lze zač́ıt od 1, nebo od nuly. Při aplikaci v programovaćım jazyku je lepš́ı zač́ıt od 0, protože
index matic a vektor̊u většiny programovaćıch jazyk̊u zač́ıná od 0. V tomto textu indexuji od 1, protože
je to intuitivněǰśı.
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Při transformaci souřadnic prvku ve 2D prostoru matici tuhosti násob́ıme trans-

formačńı matićı. (výpočet 2.4)

T =

[
c2 c ∗ s
c ∗ s s2

]
(2.4)

Kde c znač́ı cosinus úhlu a s sinus úhlu, který sv́ıraj́ı lokálńı souřadnice prvku s globálńımi

souřadnicemi.

Po roznásobeńı dostaneme matici lokálńı matici tuhosti. (výpočet 2.5,2.6)

Ki = T ∗K1 (2.5)

Ki = Ei ∗ Ai ∗


c2 c ∗ S −c2 −c ∗ s
c ∗ S s2 −c ∗ s −s2

c2 c ∗ s c2 c ∗ s
c ∗ s s2 c ∗ s S2

 (2.6)

Kde E je Young̊uv modul pružnosti, A je pr̊uřezová plocha prutu, c je cosinus úhlu α,

s je sinus úhlu α. Úhel α je úhel který źıskáme natočeńım souřadnicové osy, tak abychom

źıskali osu x rovnoběžnou s osou prutu.

2.3 Globálńı matice tuhosti

Globálńı matice tuhosti charakterizuje tuhost celé konstrukce. Globálńı matici tuhosti

źıskáme dosazeńım lokálńıch matic tuhost́ı všech prvk̊u do jedné matice. Dosazujeme

pomoćı kódových č́ısel.

2.4 Vektor zat́ıžeńı

Vektor zat́ıžeńı se č́ısluje obdobně jako vektor posun̊u. Na rozd́ıl od vektoru posun̊u, jsou

hodnoty reakćı neznámé. U ostatńıch uzl̊u, se uvažuje hodnota rovné śıle, která zde p̊usob́ı.

Pokud do bodu nep̊usob́ı žádná śıla, poč́ıtáme se śılou nulové velikosti.

2.5 Vektor posun̊u

Každý uzel má dva možné směry posunut́ı. Jedná se o posunut́ı ve směru x a y. Tyto

posunut́ı znač́ıme Ux a Uy.(viz Obr. 2.3) Ke každém prutu tak připadaj́ı čtyři možné

posuny.
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Obrázek 2.3: Př́ıklad jednotlivćıch posun̊u ve směru x a y a jejich oč́ıslováńı

Z přemı́stěńı uzl̊u lze sestavit vektor přemı́stěńı. V mı́stech podpor je předepsán nulový

posun. Nulové řádky můžeme z matice vyjmut. T́ım źıskáme submatici tuhosti, se kterou

dále postupujeme ve výpočtu. Ostatńı posuny vstupuj́ı do výpočtu jako neznámé.

2.6 Řešeńı rovnice K*u=f

Pokud máme globálńı matici tuhosti K a vektor zat́ıžeńı f źıskáme rovnici K*u=f. Neznámá

u je vektor přemı́stěńı uzl̊u. Tato rovnice je maticovou rovnićı, ve které matice tuhosti K

je pozitivně definitńı. Existuje v́ıce možných zp̊usob̊u jak tuto rovnici řešit. Volba zp̊usobu

řešeńı rovnice má vliv na časovou náročnost výpočtu. [5]

• Provedeńı výpočtu pomoćı inverzńı matice. Při provedeńı výpočtu skrze inverzńı

matici vynásob́ıme obě strany rovnice inverzńı matićı matice tuhosti. T́ım źıskáme

rovnici:

u = f ∗K−1 (2.7)

• LU faktorizace (někdy uváděno jako LU dekompozice) Rozděleńı matice tuhosti na

dvě trojúhelńıkové matice (horńı a dolńı)

K = L ∗ U (2.8)

• Choleskyho dekompozice - zvláštńı př́ıpad LU faktorizace s využit́ım pozitivńı defi-

nitivnosti matice. Uvažujeme, že horńı matice L a dolńı matice U jsou stejné.

• Sdružené gradienty - jde o iteračńı metodu.
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2.7 Určeńı vnitřńıch sil

Z vyřešeńı rovnice źıskáme hodnoty posun̊u uzl̊u ve směru X a Y. Pro prut vedený v 1D

plat́ı:

N = ki ∗ (u2 − u1) (2.9)

Po dosazeńı transformace souřadnic do 2D prostoru plat́ı (viz Obr. 2.4):

N = ki ∗ (uα2 − uα1) (2.10)

uα1 = cosα ∗ u1 + sinα ∗ u2 (2.11)

uα2 = cosα ∗ u3 + sinα ∗ u4 (2.12)

Obrázek 2.4: Transformace souřadnic.

Po dosazeńı źıskáme:

N = ki ∗ [cosα ∗ (u3 − u1) + sinα ∗ (u4 − u2)] (2.13)

Z normálové śıly v daném prutu vyděleńım pr̊uřezovou plochou dostaneme napět́ı.
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Kapitola 3

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou analogíı k př́ırodńımu výběru, kdy geny nejlépe vybaveného

jedince se nejv́ıce předávaj́ı dále. Geny jedinc̊u, kteř́ı jsou málo uzp̊usobeny pro přežit́ı

zanikaj́ı. Ćıl výpočtu je źıskáńı nejlepš́ıho jedince.

Základńım prvkem je jedinec. Jedinec reprezentuje jedno řešeńı. Skupina řešeńı vzniklá

ve stejném kroku optimalizace je generace.

Proces výpočtu pomoćı genetických algoritmů se provád́ı tak, že nejdř́ıve vytvoř́ıme

prvńı náhodnou generaci s určeným počtem jedinc̊u. Tyto jedince ohodnot́ıme pomoćı

fitness funkce. Následně vyselektujeme jedince a provedeme kř́ıžeńı. T́ım vznikne nová

generace. Poté se generace ohodnot́ı fitness funkćı a proces prob́ıhá znovu dokud neźıskáme

optimálńı řešeńı. (viz Obr. 3.1)

Optimálńı řešeńı je takové, ve kterém nabývá fitness funkce nejmenš́ı hodnoty. Jedná

se tedy o globálńı minimum funkce. V pr̊uběhu výpočtu se může stát, že výpočet skonč́ı

v lokálńım minimu. Tomu se snaž́ıme zabránit diverzitou populace a mutaćı.

3.1 Fitness funkce

Fitness funkce je ohodnoceńı daného jedince. Udává, nakolik jedinec vyhovuje podmı́nkám,

které jsou na něj kladeny. Kritériem požadavk̊u může být jedno nebo v́ıce. Při v́ıcekriteriálńı

optimalizaci nedostáváme jedno ideálńı řešeńı, ale skupinu řešeńı.[6]

Volba matematického zápisu funkce by měla být funkćı, která má funkčńı hodnoty od

0 do 1. Kdy 0 jsou hodnoty nejhorš́ı a 1 nejlepš́ı. Př́ıpadně je možné toto pořad́ı zvolit

obráceně. Funkce by měla být matematicky vyjádřena tak, aby dostatečně vhodně popi-

sovala užitečnost jedinc̊u a jej́ı rozd́ıl.

Funkci neńı vhodné volit tak, aby v ńı docházelo k ostrému zlomu, ani takovou, kde

jsou hodnoty přesně nulové. Vhodněǰśı je volit funkci tak, aby se hodnoty plynule bĺıžily

k nule.
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Obrázek 3.1: Postup optimalizace pomoćı genetických algoritmů.

3.2 Selekce

Selekce je proces výběru jedinc̊u ke kř́ıžeńı. Př́ı výběru chceme doćılit toho, aby se vlast-

nosti jedinc̊u, kteř́ı maj́ı větš́ı fitness funkci, předávaly v́ıce.

3.2.1 Vážená ruleta

Vážená ruleta (ruletová metoda, také označováno jako proporcionálńı výběr) je odvozena

od hrańı rulety a ruletového kola. Velikost fitness funkce představuje počet poĺı na ruletě.

(viz Obr 3.2)

Jde o př́ıpad selekce, kdy pravděpodobnost výběru jedince je př́ımo úměrnou poměru

fitness funkce jedince k součtu všech fitness funkćı. Matematicky můžeme vyjádřit takto:

p =
fj∑n
j=1 fj

(3.1)

kde p je pravděpodobnost výběru jedince, f znač́ı fitness jedince, n je počet jedinc̊u.
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Obrázek 3.2: Př́ıklad ruletové selekce.

3.2.2 Pořadová selekce

Pořadová selekce je obdobná vážené ruletě. Mı́sto fitness funkce je použito pořad́ı je-

dince. Pravděpodobnost výběru nezáviśı na velikosti fitness funkce, ale na pořad́ı jedince

v populaci.

3.2.3 Zbytkový stochastický výběr

Mezi daľśı metodu využ́ıvaj́ıćı princip̊u ruletové metody můžeme zařadit zbytkový stochas-

tický výběr. Při této metodě urč́ıme na základě fitness funkce pravděpodobnost přežit́ı

jedince. Ta se vynásob́ı počtem jedinc̊u a zaokrouhĺı na celé č́ıslo směrem dol̊u. Zbylá

mı́sta, která připadaj́ı na desetinná č́ısla, jsou obsazeny pomoćı ruletové metody. [7]

3.2.4 Turnajová metoda

Daľśı metodou, kterou můžeme zvolit je turnajová metoda. Při této metodě se náhodně

zvoĺı n jedinc̊u, mezi kterými se uspořádá turnaj. Zv́ıtěźı jedinec s nejlepš́ı fitness funkćı.

Počet turnaj̊u se rovná počtu nově vzniklých jedinc̊u.

Množstv́ım jedinc̊u, kteř́ı se účastńı turnaje, je možno volit diverzitu populace. Při

počtu n rovno jednomu jedinci v turnaji se jedná vlastně o náhodný výběr. Při volbě, kdy

je n rovno velikosti populace se jedná o naprostý elitismus, kdy do následuj́ıćı generace

přejde jen jeden nejlepš́ı jedinec.
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3.3 Kř́ıžeńı

Při kř́ıžeńı kombinujeme vlastnosti minimálně dvou jedinc̊u. Z nich poté vznikne potomek

nebo potomci. Typy kř́ıžeńı jsou rozd́ılné pro genom z binárńıch č́ısel a genom složený z

reálných č́ısel.[8]

3.3.1 Binárńı kř́ıžeńı

Binárńı kř́ıžeńı se uplatňuje, pokud máme genom zapsaný pomoćı binárńıho kódu.

Nejjednodušš́ım řešeńım kř́ıžeńı je jednobodové kř́ıžeńı. V genomu rodič̊u se zvoĺı

náhodně jedno mı́sto. (děĺıćı čáru genomu) Potomek źıská vstupńı parametry do tohoto

mı́sta od jednoho rodiče a od zvoleného mı́sta dál od druhého rodiče. Druhý potomek

źıská parametry opačné (viz Obr. 3.3)

Obrázek 3.3: Př́ıklad binárńıho jednobodového kř́ıžeńı.

Při v́ıcebodovém kř́ıžeńı voĺıme v́ıce bod̊u, kde docháźı k přechodu přenosu parametr̊u

z rodiče na potomka. Při náhodném kř́ıžeńı náhodně voĺıme, od kterého rodiče bude mı́t

potomek genom.

3.3.2 Kř́ıžeńı jedinc̊u s genomem reálných č́ısel

Metody kř́ıžeńı použité pro binárńı č́ısla jsou neúčinná pro reálná č́ısla. Zp̊usoby kř́ıžeńı

genomu reálných č́ısel, jsou založena na váženém pr̊uměru hodnot genu.
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Mezilehlé kř́ıžeńı

Mezilehlé kř́ıžeńı (Intermediate Recombination) je druh kř́ıžeńı, při kterém genom po-

tomk̊u nabývá mezilehlých hodnot genomu rodič̊u.(viz Obr. 3.4). Hodnota genomu se

źıská pomoćı vzorce:

V arpi = V arri ∗ αi + V arri ∗ (1− αi) (3.2)

Kde Var znač́ı proměnnou v genomu, p potomka a r rodiče. Proměnná α nabývá

hodnot od -d do 1+d. Hodnota α je dána náhodně pro každý genom.

Obrázek 3.4: Př́ıklad vytvořeńı jedinc̊u mezilehlém kř́ıžeńım

Př́ımkové kř́ıžeńı

Př́ımkové kř́ıžeńı (Line recombination) je daľśım druhem kř́ıžeńı jedinc̊u. Při př́ımkovém

kř́ıžeńı výsledná hodnota potomk̊u lež́ı na př́ımce. V tomto př́ıpadě je hodnota genomu

potomk̊u na př́ımce, která se odv́ıj́ı od genomu rodič̊u. (viz Obr. 3.5)

V arpi = V arri ∗ α + V arri ∗ (1− α) (3.3)

Kde i znač́ı jedince. Var znač́ı proměnnou v genomu, p potomka a r rodiče. Proměnná α

nabývá hodnot od -d do 1+d. Hodnota α je dána náhodně a je pro všechny geny stejná.
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Obrázek 3.5: Př́ıklad vytvořeńı jedinc̊u př́ımkovým kř́ıžeńım

3.4 Mutace

Mutace je náhodná změna jednoho parametru, která prob́ıhá s malou pravděpodobnost́ı.

Mutaćı se snaž́ıme zabránit, aby řešeńı neskončilo v lokálńım minimu (maximu). Pravděpodobnost

mutace může být konstantńı, nebo se může zvyšovat s velikost́ı podobnost́ı daného para-

metru u jedinc̊u.[9] 1

3.5 Nahrazovaćı strategie

Do daľśı generace mohou být zahrnuty jeden, nebo dva typy jedinc̊u. Prvńım jsou po-

tomci vznikĺı kř́ıžeńım a mutaćı. Potomky zařazujeme vždy. Daľśım druhem jsou jedinci z

předešlé generace. Jde bud’ o nejlepš́ı jedince, nebo o jedince nejméně podobné potomk̊um.

Třet́ım možným typem, který je možno zahrnout do nové generace, jsou nov́ı zcela

náhodńı jedinci.

1To, jestli hledáme lokálńı maximum nebo minimum, zálež́ı na zvolené fitness funkci. Pokud zvoĺıme
fitness funkci tak, že nejlepš́ı jedinci jsou s fitness funkćı rovni 0, tak hledáme globálńı minimum.
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3.6 Podmı́nky ukončeńı

Podmı́nky k ukončeńı běhu výpočtu mohou být: [10] [11]

• Dosažeńı maximálńıho počtu generaćı.

• Bylo dosaženo dolńı hodnoty rozsahu fitness funkce, př́ıpadně je výpočet bĺızko ńı.

• Pravděpodobnost, že se hodnoty změńı, je př́ılǐs malá.
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Kapitola 4

Optimalizovaná konstrukce

Předmětem optimalizace v této práci je nalezeńı tvaru př́ıhradové lávky, která by spojila

dvě části interiéru, mezi nimiž se nacháźı atrium. Jde o architektonický prvek, který bude

osazen v objektu Bratislavské Mlýnice. V objektu se nacháźı několik lávek, které jsou ze

dřeva nebo betonu. (viz Obr. 4.1)

Obrázek 4.1: Pohled na interiér budovy.

4.1 Parametry

Okolńı prostor a účel lávky jsou pevně dané. Hledanými parametry jsou parametry po-

pisuj́ıćı konstrukci. Předpokládám je, že se jedná o př́ıhradovou konstrukci. Topologicky

jiné tvary, nejsou ve výpočtu zohledněny.

4.1.1 Známé parametry

Světlá š́ı̌rka prostoru, přes který bude provedena lávka, je 9 metr̊u. Š́ı̌rka lávky bude činit

1,2 metru. Lávka je zat́ıžena vlastńı t́ıhou, stálým zat́ıžeńım od skladby podlahy a zábradĺı

a užitným zat́ıžeńım.
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Beton, který bude použit na konstrukci, je pohledový. Bude mı́t tedy nejen funkci

nosnou, ale zároveň funkci estetickou. Vzhledem k poměrně št́ıhlým prvk̊um lze do be-

tonu přidávat jen jemné kamenivo. Jako výztuž bude použita běžná betonářská výztuž

doplněná drátky ke sńıžeńı velikosti trhlin. V tažených částech bude výztuž dimenzovaná

na př́ıslušný tah. V tlačené prvky budou obsahovat konstrukčńı výztuž.

Uvažuji ocel B500B a beton C45/55 XC2 D-max 4 mm. Pohledová vzdálenost betonu

je 15 metr̊u. Do betonu nebudou přidány žádné pigmenty ovlivňuj́ıćı barvu, bude mı́t tedy

standardńı šedou barvu.

4.1.2 Hledané parametry

Předmětem optimalizace je nalezeńı tvaru a rozměr̊u konstrukce. Konstrukci uvažujeme

osově symetrickou. Parametry popisuj́ı tvar osy prvk̊u př́ıhradové konstrukce a velikost

plochy pr̊uřez̊u.

Konstrukce je popsána dvanácti hledanými parametry. (viz obr. 4.2, př́ıklady kon-

strukćı v prvńı generaci jsou v př́ıloze č 1.) Hledanými parametry je výška př́ıhradové

konstrukce, změna výšky, počet poĺı př́ıhradové konstrukce a rozměr jednotlivćıch poĺı.

Mezi rozměry poĺı uvažuji lineárńı závislost. Daľśım parametrem je sklon diagonál. Ten

je charakterizován dvěma parametry. Posledńıch šest parametr̊u popisuje velikost ploch

d́ılč́ıch prvk̊u. Jde o plochy horńı a dolńı pásnice a diagonál. Plocha pásnic a jednot-

livćıch diagonál neńı konstantńı, ale je uvažována mezi jednotlivými pásnicemi kvadratická

závislost.

Obrázek 4.2: Optimalizované parametry.
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Kritéria optimalizace

Při optimalizaci konstrukce byla zvolena čtyři kriteria optimalizace.

• Tahové namáháńı - nejvyšš́ı tahové namáháńı

• Tlakové namáháńı - nejvyšš́ı tlakové namáháńı

• Pr̊uhyb - lineárńı pr̊uhyb uprostřed nosńıku (největš́ı pr̊uhyb)

• Hmotnost konstrukce

4.2 Stavebně technické parametry

Kromě vyřešeńı tvaru nosńıku, jsem v rámci bakalářské práce vyřešil technické parametry,

které jsou nutné pro realizaci. Jedná se o zat́ıžeńı, uložeńı nosńıku na pr̊uvlak, skladbu

podlahy nad nosńıkem a vyřešeńı kotveńı zábradĺı.

4.2.1 Zat́ıžeńı

Nosńık je zat́ıžen proměnným, stálým zat́ıžeńım od RHS profil̊u, zábradĺı, dřevěné nášlapné

vrstvy a vlastńı t́ıhy (viz. Tabulka 4.1)[12]. Jde o prostý nosńık, proto mohu uvažovat s

jedńım návrhovým stavem, který reprezentuje maximálńı možné zat́ıžeńı.

Zat́ıžeńı fk [KN/m] l [m] γ [-] fd [KN/m]
RHS profily a úhelńıky 0,3 1,35 0,405
Nášlapná vrstva dřevěněná 7*0,02 1,2 1,35 0,227
Zábradĺı 0,5 - 1,35 0,675
Celkem stálé 1,31
Proměnné zat́ıžeńı 5 1,2 1,5 9
Celkem 10,3

Tabulka 4.1: Liniové zat́ıžeńı nosńıku

Proměnné zat́ıžeńı uvažuji jako kategorii C3, prostor kde může docházet ke shromažd’ovańı

osob (5 kN/m). Plošné zat́ıžeńı jsem převedl na liniové a následně na bodové, které p̊usob́ı

v uzlech př́ıhradové konstrukce. Účinky vlastńı t́ıhy vždy rozděluji mezi př́ıslušné uzly, na

které p̊usob́ı.
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4.2.2 Uložeńı nosńıku

Nosńık bude uložen prostě na pr̊uvlak. Předpokládám, že pr̊uvlaky maj́ı dostatečnou

únosnost. Uložeńı bude provedeno na pryžovou podložku. Ta zabraňuje přenášeńı dyna-

mických účink̊u z lávky do zbytku budovy. Stabilita nosńıku je zajǐstěna ocelovým trnem.

(viz Obr. 4.3)

RHS Profil

Nášlapná vrstva

dřevěná prkna

Šroub

Úhelník

Příhradová

konstrukce

Průvlak

Stropní

panel

Podlaha

lišta

Přechodová

Pryžová

podložka

Ocelový

trn

Obrázek 4.3: Schéma uložeńı př́ıhradové konstrukce.

4.2.3 Pochoźı plocha

Nad nosńıkem bude proveden rošt, který tvoř́ı obdélńıkové duté válcované RHS profily

vedené. Poloha RHS profil̊u je zajǐstěna úhelńıkovými úpaly, které jsou přǐsroubovány

k př́ıhradové konstrukci a k profilu. Na RHS profily bude provedena nášlapná vrstva z

dřevěných prken. Prkna budou přǐsroubována na ocelový profil vruty.
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4.2.4 Zábradĺı

Zábradĺı je navrženo skleněné. Jeho účelem je zabránit pádu osob do prostoru atria.

Vzdálenost mezi plochou atria a lávky přesahuje 12 metr̊u. Z tohoto d̊uvodu je výška

zábradĺı 1100 mm. Zábradĺı je uchycené pomoćı u profilu do ocelového roštu. (viz Obr.

4.4)

U - Profil

Skleněné zábradlí

RHS Profil

Nášlapná vrstva

Dřevěná prkna

1
2
0

2
0

Lepidlo

Přivaření

odvodu

Obrázek 4.4: Schéma ukotveńı konce zábradĺı do konstrukce.
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Kapitola 5

Implementace v Pythonu

Výpočet konstrukce je proveden v programovaćım jazyce Python. Součást́ı výstupu moj́ı

práce je program a zdrojový kód. Kromě optimalizace byl vytvořen testovaćı př́ıklad

k ověřeńı funkčnosti algoritmu. K tomu, aby program mohl poč́ıtat, bylo nutné zvolit

pr̊uběhy fitness funkćı proměnných (napět́ı v tlaku a tahu, pr̊uhyb a hmotnost) a hodnotu

mutace. (pr̊uběh funkce mutace)

5.1 Python

Python je dynamický programovaćı jazyk. Prvńı verze byla vytvořena roku 1991 Guidem

van Rossumem. Jedná se jednoduše čitelný programovaćı jazyk, který podporuje objek-

tově orientované programováńı. Typ proměnné se oproti jiným programovaćım jazyk̊um

(např. C++) nemuśı deklarovat. (viz Obr. 5.1)[13]

Obrázek 5.1: Př́ıklad výpočtu přepony pravoúhlého trojúhelńıka napsaném v Pythonu a
c++. Zdroj z Pythonu je vlevo; c++ napravo.

5.1.1 Důvod volby Pythonu

Python jsem si vybral předevš́ım pro svoj́ı jednoduchost a množstv́ı knihoven, které

usnadňuj́ı práci.
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5.2 Ověřeńı funkčnosti

Pro ověřeńı funkčnosti genetického algoritmu jsem vytvořil validaci (viz Obr. 5.2). Va-

lidace představuje optimalizaci výšky trojúhelńıku zat́ıženého silou a vlastńı vahou. Po-

h

F

L

Obrázek 5.2: Ověřeńı funkčnosti, hledaným parametrem je výška trojúhelńıku.

suzovaným parametrem bylo maximálńı napět́ı. Posuzuje se absolutńı hodnota napět́ı.

Se vzr̊ustaj́ıćı výšku se zvyšuje výška tlačených vzpěr a t́ım i tlakové napět́ı. Naopak

klesá tahové namáháńı. K nejmenš́ımu celkovému napět́ı docháźı při rovnosti tahového a

tlakového namáháńı. (viz Obr. 5.3)
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Obrázek 5.3: Hodnota napět́ı v benchmarku je dána vyšš́ım z napět́ı.

Tlakové namáháńı lze vypoč́ıtat:

N = (F + A ∗ rho ∗ (h2 + L2)1/2) ∗ (h2 + L2)1/2)/(2 ∗ h) (5.1)
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Tahové namáháńı lze źıskat:

N = (F + A ∗ rho ∗ (h2 + L2)1/2) ∗ L/(h) (5.2)

Nejmenš́ımu maximálńımu napět́ı docháźı při rovnostranném trojúhelńıku, kdy výška

je rovna:

h = 0.5 ∗ L ∗ 31/2 (5.3)

V mém př́ıpadu byl tento př́ıklad implementován do algoritmu. Výsledky vyšly přesně

na 3 desetina mı́sta.

5.3 Zvolené parametry optimalizace

Zde jsou uvedeny fitness funkce jednotlivćıch kritéríı a funkce mutace.

5.3.1 Fitness funkce

Pro každý hodnot́ıćı parametr který vstupuje do výpočtu byla zvolena fitness funkce.

Pr̊uhyb je jeden z parametr̊u ovlivňuj́ıćı optimalizaci konstrukce. Jako fitness funkci

jsem zvolil distribučńı funkci Gaussova rozděleńı. (viz. Obr. 5.4)
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Obrázek 5.4: Tvar a hodnoty fitness funkce pro pr̊uhyb konstrukce.
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Snaž́ım se o co nejlehč́ı konstrukci. Fitness funkci jsem zvolil jako distribučńı funkci

logaritmické rozděleńı. (viz Obr. 5.5)
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Obrázek 5.5: Tvar a hodnoty fitness funkce pro hmotnost konstrukce.

U napět́ı zohledňuji tlakové napět́ı a tahové napět́ı. Fitness funkce je určena na základě

největš́ı hodnoty daného napět́ı na konstrukci. (viz Obr. 5.6) Modře je znázorněn tah,

červeně tlak.
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Obrázek 5.6: Tvar a hodnoty fitness funkce pro napět́ı konstrukce.

Přikládáńı vah fitness funkćı je provedeno:

fsum = w1 ∗ ftlak + w2 ∗ ftah + w3 ∗ fprůhyb + w4 ∗ fhmotnost (5.4)

kde fsum je celková fitness funkce, wn jsou jednotlivé váhy př́ısluš́ıćı k dané fitness

funkci proměnné, fi je hodnota fitness funkce dané proměnné značené v indexu.
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5.3.2 Mutace

Funkci mutace jsem zvolil, tak aby plynule přecházela z maximálńı hodnoty na hod-

notu minimálńı. Jedna z možnost́ı bylo proložit body př́ımkou. Zvolená funkce je kubická

funkce, na kterou je od určité hodnoty napojena př́ımka (viz Obr. 5.7)
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Obrázek 5.7: Funkce pravděpodobnosti mutace

5.3.3 Kř́ıžeńı a selekce

Kř́ıžeńı je provedeno pomoćı př́ımkového kř́ıžeńı. Selekce je prováděna ruletovou selekćı.

Selekčńı tlak dociluji násobeńım převedeńı fitness funkce vzorcem:

fnew = A ∗ fbeg +B (5.5)

kde fnew je hodnota nové fitness funkce, fbeg je p̊uvodńı hodnota fitness funkce, A a B

jsou proměnné, které určuj́ı selekčńı tlak.
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Kapitola 6

Výsledky

K dosažeńı výsledk̊u jsem provedl výpočet s r̊uznými váhami kritéríı. (viz. Obr. 6.1, Tab

6.1) Na obrázku je konstrukce se stejnými váhami parametr̊u.

Obrázek 6.1: Výsledek kdy uvažujeme, že všechny tři kritéria (použitelnost, únosnost a
váha) maj́ı stejnou váhu.

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

Tabulka 6.1: Hodnoty parametr̊u při r̊uzných vahách. Název je odvozen od zvolených vah.
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Hodnota delta určuje vodorovnou polohu uzl̊u horńı pásnice. Hodnoty deltaN a deltaN2

znač́ı vodorovnou polohu uzl̊u dolńı pásnice. Hodnoty h a delta určuj́ı výšku. Značeńı vah

je v pořad́ı pr̊uhyb/ hmotnost/ tlak/ tah.

6.1 Pr̊uběh výpočtu

Na grafu ńıže (viz Obr. 6.2) je znázorněna fitness funkce nejlepš́ıho jedince a pr̊uměr

fitness funkce všech jedinc̊u, během výpočtu.
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Obrázek 6.2: Pr̊uběh fitness funkce z šesti výpočt̊u. Fitness funkce nejlepš́ıho jedince je
znázorněna modře. Červeně je znázorněn pr̊uměr fitness funkćı jedinc̊u.
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6.2 Volba mutace

Mutaci jsem zkoušel jak s konstantńı, tak s proměnou hodnotou. Z výsledk̊u lze vyč́ıst,

že zavedeńı proměnné mutace v pr̊uměru zvyšuje účinnost výpočtu. Fitness funkce běhu

výpočtu kdy se mutace měńı, klesá rychleji než u běhu s mutaćı nastavenou na kon-

stantńı hodnotu. (viz. Obr. 6.3, Tab. 6.2) Modře je vyznačena proměnná mutace, zeleně

konstantńı.
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Obrázek 6.3: Porovnáńı konstantńı a proměnné mutace.

Generace 50 100 150 200 250
Proměnná 0,196 0,163 0,138 0,121 0,112
Stálá 0,190 0,151 0,147 0,136 0,126

Tabulka 6.2: Porovnáńı hodnoty fitness funkce pr̊uměru nejlepš́ıch jedinc̊u v r̊uzných ge-
neraćıch při proměnné a konstantńı mutaci.
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6.3 Selekčńı tlak

Provedl jsem výpočet s r̊uzně velkými selekčńımi tlaky.(viz Obr. 6.4), kde červeně je vy-

značena fitness nejlepš́ıho jedince při nejvyšš́ım selekčńım tlaku. Modře fitness nejlepš́ıho

jedince při středńım selekčńıho tlaku. Zeleně je vyznačen nejnižš́ı selekčńı tlak.
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Obrázek 6.4: Porovnáńı tř́ı r̊uzných selekčńıch tlak̊u.

Z výsledk̊u neńı př́ımo jasné, že by některý selekčńı tlak byl vhodněǰśı. (viz. Tab. 6.3)

Generace 50 100 150 200 250
Nejnižš́ı 0,195 0,163 0,156 0,147 0,126
Středńı 0,190 0,163 0,165 0,137 0,119
Nejvyšš́ı 0,194 0,162 0,160 0,139 0,112

Tabulka 6.3: Pr̊uměrné hodnoty fitness funkce nejlepš́ıho jedince v závislosti na selekčńım
tlaku.
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6.4 Porovnáńı účinnosti

Porovnáńı provád́ım se základńı konstrukćı, kterou jsem zvolil na začátku před optima-

lizaćı. Tuto konstrukci porovnávám se dvěma konstrukcemi. Prvńı z těchto konstrukćı je

konstrukce, která je výsledkem procesu optimalizace.

Vzhledem k tomu, že ćılem je navrhnout architektonický prvek, tak jsem druhou kon-

strukci na porovnáńı zvolil jednu z konstrukćı,kterou jsem subjektivně považoval za tva-

rově zaj́ımavou. (viz. Obr. 6.5)

Obrázek 6.5: Porovnávané konstrukce.

Výsledná konstrukce byla lepš́ı ve všech parametrech. (viz. Tab. 6.4) U tlakových a

tahových napět́ı uvažuji nejvyšš́ı hodnotu. Tvarově zaj́ımavěǰśı konstrukce byla výrazně

lepš́ı ve všech parametrech, kromě hmotnosti, kde byla výrazně horš́ı.

Konstrukce Tah roz. Tlak roz. Pr̊uhyb roz. Hmotnost roz.
Jednotky MPa MPa % mm %. t %
Počátečńı 1,94 - 3,028 - 1,45 - 2,32 -
Optimálńı 1,93 0,5% 2,595 14,3% 1,08 24,5% 1,964 15,4%
Vybraná 1,44 25,7% 1,4 53% 0,6 58% 3,34 -44%

Tabulka 6.4: Porovnáńı hodnot konstrukćı.
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6.5 Zvolená konstrukce

Výpočet prob́ıhal opakovaně s r̊uznými vahami a jej́ım výsledkem je velká skupinu řešeńı.

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

Obrázek 6.6: Vizualizace zvoleného konstrukce.
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Kapitola 7

Závěr

Hlavńım př́ınosem bakalářské práce je nalezeńı optimálńıch rozměr̊u konkrétńıho beto-

nového prvku. Výsledný tvar je lepš́ı než p̊uvodńı výchoźı prvek ve všech parametrech,

které byly posuzovány (maximálńı tah, tlak, pr̊uhyb a hmotnost). Pomoćı adaptivńı mu-

tace jsem byl schopen urychlit konvergenci výpočtu. Naopak r̊uzné selekčńı tlaky nevy-

kazovaly znatelný vliv na běh programu.

Při vypracováńı bakalářské práce jsem dospěl k závěru, že by bylo vhodné zahrnou

předpět́ı konstrukce v rámci budoućı práce. Došlo by tak k výrazné redukci tahu. Předpět́ı

bych pravděpodobně aplikoval vložeńım exterńıch sil.

31



Bibliografie

[1] D. V. Hutton, Fundamentals of finite element analysis. McGraw-hill, 2004.

[2] T. G. Zielinski, “Fundamentals of Acoustics”, Introductory Course on Multiphysics

Modelling.[en lınea] Last updated December, roč. 14, 2013.
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Př́ıloha A

Př́ıloha 1

Obrázek A.1: Př́ıklady konstrukćı z prvńı generace výpočtu
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