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AUTOMATED DESIGN OF REINFORCED CONCRETE FRAMES

M. Leps", J. Zeman*, Z. Bittnar*

Summary: This paper presents discrete optimization of reinforced concrete
structures based on an efficient combination of deterministic and stochastic
optimization strategies. The deterministic optimization algorithm is used for the
detailing of a reinforced concrete cross-section for a given combination of
internal forces. The stochastic optimization algorithm, based on the Augmented
Simulated Annealing, is used for the optimization of a whole structure in terms of
basic structural characteristics like types of materials, dimensions of elements or
profiles of steel bars. The implicit parallelization of genetic algorithm is
implemented to reduce the overall computational time.

1. Uvod

Snaha vytvofit efektivni algoritmus na navrh zelezobetonovych konstrukci je patrnd jiz
v poslednich letech tuto snahu jesté¢ podporuje, zejména v kandidatskych zemich Evropské
Unie. Jednou z nejcastéjSich realizaci Zelezobetonovych staveb jsou rdmové skelety. Proto
jsme se soustfedili na vytvofeni navrhového nastroje, ktery by jednoduse a spolehliv€ navrhl a
zoptimalizoval Zelezobetonovou ramovou konstrukci. V piedchozich pracich [5, 6, 7, 9] jsme
vyzkousSeli nékolik typll navrhovych algoritmii spolu s nékolika optimaliza¢nimi metodami
zalozenymi na principech genetickych algoritmi. Bylo by jisté pekné, kdyby se dal nastinény
problém fesit veelku jako jeden optimalizacni problém, ale mnoZina vSech moznych feSeni je
prili§ velka. Ukazuje se, Ze je nevyhnutelné ulohu rozdé€lit na dvé ¢asti — na navrh na trovni
jednotlivych priifezi a na optimalizaci celé konstrukce na trovni jejich globalnich vlastnosti,
jako jsou typy materiali, dimenze dil¢ich stavebnich elementli nebo prifezy vyztuznych
profild.

V prvni ¢asti je snahou navrhnout vyztuz daného prifezu tak, aby pfislusny interak¢ni
diagram pokryl odezvu konstrukce na vSechny zatéZzovaci stavy. K tomu je zapotiebi rychla
metoda vypoctu interakéniho diagramu. Algoritmus navrZzeny R. Vondrackem v [13] je
schopen analytickou integraci spocitat interakéni diagram libovolného polygondlniho prifezu
ze znalosti pracovnich diagraml pouzitych materidli. Navrh vyztuze pticného fezu se pak
zjednodusuje na pouhé¢ nalezeni vhodné kombinace vyztuzeni.
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Druhé ¢ast ,,automatického® navrhu zelezobetonového ramu se zabyva navrhem proporci
jednotlivych konstruk¢énich elementli, jako jsou rozméry pticného fezu, vybérem profilu
podélné a smykové vyztuze apod. Z matematického hlediska se jednad o hledani optimalni
kombinace zndmych vstupt za omezujicich podminek jako jsou pozadavky meznich stavii
unosnosti a pouzitelnosti ¢i riznych konstrukénich omezeni. Nase pfedchozi zkuSenost [6, 7,
9] ukazuje, ze stochastické optimalizacni algoritmy, zejména tzv. genetické algoritmy, jsou
schopny tuto ulohu efektivné fesit. Nami navrzend metoda, celoCiselné rozsifené simulované
zihani s diferencidlnim operatorem, v predchozich testech na podobné uloze vykazala slibné
vysledky [5]. Zakladnimi principy této metody jsou evoluni teorie preziti silnéjSich jedinct
(analogicky optimalita jednotlivych feSeni) spolu se simulovanym Zzihanim, celoCiselnym
koédovanim, diferencidlnim kiizenim a mutaci s Gaussovym nahodnym rozlozenim.

Nevyhodou témét vSech optimalizaci je vypoctova narocnost jak samostatné optimalizace,
tak zejména analyzy metodou konecnych prvkl. S vyhodou zde vyuzivame implicitni
paralelizace vlastniho genetického algoritmu [8], kde jsou jednotliva potenciadlni feSeni na
sob¢ nezavisla a tudiz odd¢litelnd. Program je tedy rozdélen na optimalizacni a vypocetni ¢ast
a v této podob¢ je naprogramovan na clusteru osobnich pocitacti na fesitelském pracovisti.

Zbyvajici ¢ast ptispévku je rozdélena nasledovné: v kapitole 2 je zformulovana tloha a
jsou predstaveny optimalizované proménné. Optimalizace pii¢ného fezu je nastinéna v
kapitole 3 a pouzitd stochastickd optimalizacni metoda je popsana v kapitole 4. V kapitole 5
se struéné zminime o pouzitém paralelnim schématu a piispévek zakonc¢ime piiklady
v kapitole 6.
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Obrazek 1: Piiklad rdmové konstrukce

2. Formulace problému

Jak jiz bylo ptedeslano v tvodu, snazime se navrhnout rdmovou konstrukci, jejiz potizovaci
hodnota bude minimdlni, ale zarovenl bude spliiovat vSechny (vybrané) podminky podle
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zvolené navrhové normy. V nasem ptipadé jsme si vybrali normu EUROCODE 2 (EC2) [4].
Pro zjednodusSeni se zabyvame pouze feSenim problému ve 2D a uvazujeme pouze
obdélnikové prifezy. To znamend, Ze se konstrukce naléza v roving xz a nase pozornost se tak
zamétuje pouze na vnitini sily v této roviné — ohybovy moment M,, normalovou silu N, a
smykovou silu V.. Rozsifeni na obecny trojrozmérny piipad je pak vcelku pfimocaré a bude
uvazovano v blizké budoucnosti.

Jak z konstrukéniho, tak i z optimaliza¢niho hlediska se zdd praktické rozdélit celou
konstrukci na nékolik ng; navrhovych elementii (viz Obr. 1). Tyto uzivatelem definované prvky
mohou predstavovat ty casti konstrukce, které sdili z hlediska optimalizace shodné
parametry, jako jsou napi. priméry vyztuznych profili apod. Dale predpokladame, Ze je
konstrukce rozdélena na n. konecnéprvkovych elementii, které jsou zapotifebi k ziskani
vnitinich sil znumerické analyzy. Podle tohoto rozd€leni budeme oznacovat jakoukoliv
veli¢inu X piisluSnou k i-tému ndvrhovému elementu jako XY a k i-tému koneénéprvkovému
elementu jako X', tj. hodnoty pfisluné k navrhovym elementim jsou uvedeny s kulatymi
zavorkami, zatimco vlastnosti konecénéprvkovych elementd jsou znaceny hranatymi
zédvorkami. Symboly eV a el znagi i-ty navrhovy a konecnéprvkovy element, zatimco EY
oznacuje mnozinu kone¢nych prvki ptislusnych k i-tému ndvrhovému elementu, nebo-li

E( = { el s olil ~ 1) £ @’] :1,...,718} . (1)

Nakonec predpokladame, Ze je konstrukce zatizena n,. zatézovacimi stavy. Veli¢inu
ptisluSnou k i-tému ndvrhovému elementu a k c-tému zatéZovacimu stavu pak budeme
oznatovat “X. Poznamenejme, Ze analyza konstrukce je provadéna pomoci C++ MKP
programu SIFEL, ktery je vyvijen na Katedfe stavebni mechaniky, Fakulty stavebni CVUT.
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Obrazek 2: Priklad navrhového elementu

Jak jiz bylo dfive feceno, navrhovy element slouzi k definici zakladnich optimalizacnich
parametrii (viz Obr. 2). Témi jsou rozméry pficného fezu b a h, profil ohybové vyztuze ¢,,
pocet vyztuznych vlozek u dolniho a horniho povrchu ng; a ng,, primér smykové vyztuze ¢, a
vzdalenost tfminki s,,. Déle predpokladame, ze rozméry pticného fezu a vzdalenosti timinki
mohou nabyvat pouze urcitych hodnot, odstupfiovanych napf. po 25 mm, zatimco ¢, a ¢,
jsou vybrany ze seznamu dostupnych profila.

Omezujici podminky vystupujici v optimalizacnim problému jsou uréeny vybranou
navrhovou normou EC 2 [4]. Z obecného hlediska je 1ze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin:
(1) pozadavky vyplyvajici z mezniho stavu nosnosti, (i1) pozadavky vyplyvajici z mezniho
stavu pouzitelnosti. Prvni typ podminek je pfimo zahrnut do navrhového algoritmu a jeho
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detailni diskuzi Ize nalézt v kapitole 3. Pozadavky vyplyvajici z mezniho stavu spolehlivosti
jsou zahrnuty do cilové funkce ve formé penalt.

Prvnim pozadavkem vyplyvajicim z meznich stavii pouzitelnosti je omezeni maximalniho
pruhybu konstrukce, formalné reprezentované podminkou

5V -6 <0,i=1,..,n,, )
kde 6" je maximalni prahyb i-tého navrhového prvku, neboli,
oW = max ., _  max ol 3)

a o je mezni pruhyb i-t¢ho navrhového prvku. Poznamenejme, Ze hodnota prihybu muze
byt ur€ena pomoci pruzné analyzy konstrukce, napf. za platnosti podminky (4), pfipadné
pomoci zpiesnéné nelinearni analyzy zohlediujici zvoleny pracovni diagram [13].

Jako jeden z dalSich cilii optimalizace mtize byt uvazovano vylouceni nebo omezeni tahovych
napéti, kterd jsou obecné nepfizniva pro betonové konstrukce. Tuto podminku muizeme
formalizovat jako

(@) (1,00 ()
Mg (h" —a,”) B
[(i) ctm

<0, i=1l,..,n,, 4)

kde M g,i) je charakteristickd hodnota momentu pro i-ty navrhovy prvek ur¢ena na zakladé

vztahu podobnému k (3), a? je vzdalenost mezi hornim licem konstrukce a téziStém
idealniho prafezu, / @ je moment setrvaénosti idedlniho prifezu a f,,, je primérna hodnota
tahové pevnosti betonu. Detailni diskusi uvedenych vztahti 1ze nalézt napt. v [11].

Pomoci diive uvedenych parametri miizeme nyni popsat mnozinu moznych konfiguraci
konstrukce a ocenit kvalitu jednotlivych prvki této mnoziny. V souladu s pfedchozi diskusi
pro tento ucel volime celkovou cenu konstrukce

2
f(X):I/c])c—i_Ws])s—l_AcPAc—l_Zp.fia (5)

i=1

kde X je vektor navrhovych proménnych, V. je objem betonu, W je vaha oceli a 4. je plocha
bednéni. Dale jsou P, a P jednotkové ceny za 1 m’ betonu a za 1 kg oceli, Pa. znaéi cenu za
1 m’ bednéni.

Omezujici podminky (2,4) Ize zahrnout do uvazovaného problému ve formé penalt.
Z matematického hlediska mizeme penaltu pf; chdpat jako vzdalenost feSeni od mnoziny
ptipustnych (tj. nepenalizovanych) fesSeni, popiipad¢ jako cenu vynalozenou na splnéni
podminky i. V souc¢asné implementaci uvazujeme penaliza¢ni funkci ve formé znazornéné na
Obr.3; dodate¢né informace lze nalézt napt. v [5,7,9].
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Obrazek 3: Piiklad penaliza¢ni funkce pfi.

3. Optimalizace priiezu

vvvvvv

geometrickych parametri konstrukce. Tento pfistup bohuzel neni aplikovatelny pro
rozsahlejsi konstrukéni systémy, jelikoz nevyhnutelné vede k velkému poctu
optimalizovanych proménnych, coZz prakticky znemoZziuje jeho feSeni v realném cCase
dokonce i na modernich vykonnych pocitacich. Proto k feseni tohoto problému vyuzijeme
jednoduchého, nicméné velmi efektivniho, algoritmu pro navrh vyztuze prifezu naméahaného
obecnou kombinaci momentli a normalové sily. Postup je zalozen na rychlém vypoctu
vnitinich sil dle navrhu R. Vondracka [13]. Obdobny pfistup je pouzit pfi ndvrhu smykové
vyztuZze.
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Obr. 4 Schéma prifezu, (a) rovina deformace, (b) interakéni diagram

Nejprve uved’'me kratky popis postupu pouzitého pro vypocet vnitinich sil v této praci.
Uvazujme obecny polygondlni prifez s linedrnim priibéhem deformace &£, po vySce priifezu,

e, (z)=¢,+zK, (6)

kde &, je deformace v téZiStové ose a x kiivost ve sméru osy z. Odezva materialu je

popsana konstitutivnim zdkonem
o —olz.). 1)

Vnitini sily N, a M, pak plynou ze zndmych vztaht



6 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #251

N, =[odd M, =[czd4. (7)
A A

Prevedenim plosnych integrali (7) na hraniéni pomoci Gauss-Greenovy véty a po
zohlednéni faktu, Zze geometrie priiezu je popsana po ¢astech linearnimi funkcemi, ziskdme
po nékolika upravach vztahy [13]

np—l ' .
N, = —Lz Zii(ss(g(””)—ss(e”))), (8)
K=k
1 nl’_l 1 (i+l)
M, =-— —l.[(g— £, )8s(€)— 2ss(5)—2sss(€)]§(,-,
ok ©)

kde n, je pocet stran polygonu, k; je smérnice i-tého segmentu, &' je hodnota deformace
pro i-ty vrchol polygonu a funkce ss() a sss() jsou definovany rekurzemi

sss(g) = j: ss(&)de = j: j:s(g)dg = j: j: j: o(¢)dedede .

Podrobné odvozeni a diskuse prezentovanych vztahti spolu s oSetienim singularit (k=0
nebo £i=0) lze opét nalézt v praci [13].

Uvedeného postupu Ize s vyhodou pouzit pro konstrukei interakéniho diagramu / pro dany
prufez (viz Obr. 4b) na zaklad¢é vypoctu velikosti normalové sily Ny a ohybového momentu
M, pro danou mnoZinu extrémnich rovin deformace [11,13]. Posuzovany prifez je pak
schopen pienést danou navrhovou normalovou silu Nsq a ohybovy moment Mg, je-li splnéna
nasledujici podminka:

(NgysMg) el (11)

Pro ucely navrhu vyztuze predpokladejme, ze jsou zadany rozméry prifezu b a h spolu
s prumérem vyztuznych vlozek ¢p. Ze zvolené navrhové normy déle vyplyvaji minimalni a
maximalni plochy vyztuze 4s; a A, které mizeme diky znalostem o profilu vyztuze snadno
pfevést na minimalni a maximalni pocet vyztuznych vlozek 7 min @ 715 max. Optimalni vyztuZeni
daného navrhového prvku pak ur¢ime z podminky

(NgoM ) =(‘NYI M)y, jeEP, i=1,.,n,, c=1,..,n,. (11)

[ ptes znacnou jednoduchost je uvedeny navrhovy postup dobie aplikovatelny pro
prezentovany problém. Této skutecnosti je dosazeno diky velmi efektivni implementaci
integrace vnitfnich sil a mozZnosti vylouceni nékterych kombinaci vyztuznych prvki
v ptipad¢€, ze bylo nalezeno alespon jedno ptipustné feSeni. Jako dalSi vyhodu navrzeného
postupu lIze uvést skutecnost, Ze vzdy nalezne optimalni vyztuzeni priufezu.

V principu stejného, nicmén¢ implementaéné podstatné jednodussiho postupu, 1ze pouzit i
pro navrh smykové vyztuze. Vzdalenost tfrminkl I1ze urcit na zéklad¢ standardni ptihradové
analogie se sklonem tlatenych diagonal 45°. Navrhova posouvajici sila v tomto ptipad¢ nesmi
prekrocit unosnost tlacenych diagonal Vrqy. Celkova smykova Gnosnost betonu a tfminkt
plyne ze vztahu

Vias =Vea tVoas (12)
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kde V.q zna¢i hodnotu posouvajici sily prfenasené tlaCenou betonovou ¢asti prifezu a Vg je
smykova tnosnost timinki. Podrobnosti o prezentované ndvrhové metodé Ize opct nalézt
v norm¢ EC 2 [4]. Vysledny navrh pak musi spliiovat nerovnosti

|VSd| - VRd2 <0, |VSd| - VRd3 <0, (13)

spolu s jistymi omezenimi vyplyvajicimi z konstrukénich zésad a minimalni pozadované
plochy smykové vyztuze. Obdobné jako pii navrhu ohybové vyztuze, optimalni vzdalenosti
mezi timinky plynou z ptimého vypoctu a z porovnani navrhovych sil a unosnosti konstrukce
pro dany navrhovy prvek.

4. Stochasticky optimalizacni algoritmus

V okamziku, kdy byl vyfeSen navrh vyztuznych prvkd procedurou popsanou v predchozi
kapitole, zlstavaji jedinymi neznamymi optimalizaCnimi parametry geometrické rozmeéry
konstrukce, tj. sitky 5” a vysky A? jednotlivych navrhovych prvki a profily vyztuznych
prvkd ¢,"a ¢,", i = 1,..., ng, spolu s globalnimi parametry konstrukce jako je tfida betonu
nebo vyztuzné oceli. JelikoZ ve shodé¢ sndvrhovou praxi piedpokladame, Ze rozméry
konstrukce mohou nabyvat pouze jistych diskrétnich hodnot, navrh téchto rozmért
pfedstavuje kombinatoricky problém definovany na mnoZin¢ ptirozenych €islech. Algoritmus
schopny Gspesné fesit tuto tfidu loh je predstaven v nésledujicim odstavci.

Jesté pred vlastnim popisem optimalizaéni metody nejprve predstavime zobrazeni mezi
reprezentacnim a vyhledavacim prostorem pro jednotlivé optimalizované proménné. Bud’
X={x1, X2,..., Xn} vektor n celych, pfipadné realnych, ¢isel uvazovanych na uzaviené mnoziné

min, < x, <max,.

Dale ptedpokladejme, Ze kazdd zproménnych xi mad byt reprezentovana s jistou
pozadovanou piesnosti p;, definovanou jako nejmensi jednotka, které miize proménna x;
nabyt. Za téchto pfedpokladi mize byt kazdd z proménnych x; transformovéana na nezaporné

celé ¢islo y; pomoci vztahu
X, —min,
v = L— J : (14)

bi
kde symbol || oznaCuje celou Cast z a (celoCiselné ofiznuti). Inverzni vztah je pak dan
predpisem
X, =y,p, +min,. (15)
Poznamenejme, ze s transformovanym vektorem ¥ mizeme zachdzet bud’ jako s binarnim
fetézcem pomoci nizkotroviovych bitovych operaci nebo jako s vektorem celych &isel.

Na zékladé nasich zkuSenosti se zkoumanym optimalizaénim problémem byla otestovana
fada globdlnich stochastickych optimalizacnich algoritmt s genetickymi algoritmy jako
vyznamnymi reprezentanty téchto metod. Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno metodu
roz§ifené¢ho simulovaného Zihani (AUSA) [8]. Tento algoritmus efektivné kombinuje zdkladni
principy genetickych algoritmi (populace moznych fteSeni namisto jednoho bodu
v optimalizaénim prostoru) sideou metody simulovaného zihani zaloZzené na analogii
s postupem pro minimalizaci defektli v pevnych latkach. Zakladem metod zaloZenych na
genetickych algoritmech je proces rekombinace, kdy dv€ feSeni kombinuji své dobré
vlastnosti pfi produkci svych potomkil. V genetickych algoritmech je tento proces simulovan
pomoci operatori mutace a krizeni.
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V ptedchozich ptispévcich na toto téma [7,9] jsme ptedstavili implementaci bindrni verze
popsan¢ho algoritmu; tato metoda je vice nachylnd k piedcasné konvergenci do lokalniho
minima. Tato nectnost je zpisobena tzv. Hammingovou bariérou — dvé blizka ptirozena ¢isla
nemusi byt vzajemne¢ blizkd v bindrni reprezentaci. Z tohoto diivodu jsme pfijali novy piistup,
ktery zachéazi se vSemi proménnymi jako s vektory v n-rozmérném prostoru. Tento princip byl
v posledni dob¢ uzit v n€kolika stochastickych optimaliza¢nich algoritmech — jako ptiklad
uved’'me metodu diferencialni evoluce [12], ktera vyuziva pouze realného kdédovani. Z divodu
zmény kodovani je také nutno odpovidajicim zplisobem pieformulovat klasické genetické
operatory. Za prvé, operator kiizeni generuje ze tii celociselnych jedinci X;, X, a X5 opét
celociselného potomka ¥ pomoci vztahu

Y =X, +|U(-2.2)(X, - X,) ], (16)

kde U(-2,2) je redlna ndhodnd proménnd s rovnhomérnym rozdélenim na intervalu <-2;2>
Za druhé, operator mutace je urcen vztahem

Y =X+|N(0,0)], (17)

kde X zna¢i rodi¢e a ¥ potomka, N(0,0) je ndhodny vektor s Gaussovym rozdélenim.
, kde X5 a X3 jsou

dalsi dva vektory nahodné vybrané z populace. Podrobnéjsi popis spolu s testy vykonnosti
prezentovaného algoritmu lze nalézt v [5].

Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno pro hodnotu parametru ¢ = |X ,— X,

5. Paralelni implementace

Pro paralelizaci prezentované ulohy bylo vyuzito implicitniho paralelismu genetického
algoritmu [8]. Vlastni optimalizacni algoritmus pak b&zi na kofenovém procesoru (root),
zatimco jednotlivé podiizené procesory (slaves) vyhodnocuji navrhy odpovidajici proménnym
zaslanym kofenovych procesorem (tento model paralelizace je také oznacovan jako
globalni [1]). Pro uplnost uved’'me, Ze v soucasné implementaci je pouZzita synchronni verze,
kdy kotfenovy procesor ¢ekda na odpovéd podfizenych procesorti. Vyhoda zvoleného
paraleliza¢niho schématu je jeho nezavislost na zvolené¢ hardwarové platformé a fakt, ze
zmény oproti sekvencni verzi jsou minimdlni a to vcetné potencidlné casové ndrocného
nastaveni vnitfnich parametrti algoritmu AUSA.

Vlastni paralelni implementace je zalozena na ,,master-slave* paradigmatu. Rovnomérné
rozdéleni uloh mezi jednotlivé procesory je zajisténo pomoci dynamického rozdélovani zatéze
(dynamic load balancing). Celkovy vykon optimaliza¢niho algoritmu je do zna¢né miry
zavisly na rychlosti komunikace mezi jednotlivymi procesory. Ta je odvozena jednak od
cekaci doby (latency, tj. Cas potfebny k navazani komunikace mezi jednotlivymi procesory) a
jednak od Sitky komunikace (bandwidth, tj. pocet bytii, které mohou byt pfeneseny siti béhem
jedné sekundy). Jak bylo demonstrovano v [3], Sitka komunikace je nejkritictéjSim
parametrem pro zvolenou metodu; v této praci jsou dale uvedeny doporuceni pro zohlednéni
této skuteCnosti pro dany optimaliza¢ni algoritmus.

6. Priklady

Pro ilustraci postupti diskutovanych v tomto pfispévku byly vybrany dvé tulohy fesené
v praci [2] klasickymi optimalizaénimi metodami. Jako prvni piiklad je uvazovan navrh
konzoly délky /=4 m s prifezovymi parametry 2 = 0,6 m a b =0,4 m (viz Obr.5a); tfida
betonu je C12/15, zatimco vyztuzné profily jsou uvazovany zoceli V 10 425
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(charakteristickd hodnota meze kluzu 410 MPa). Konzola byla zatizena dvéma zatézovacimi
stavy (‘N = 1800 kN, 'N, = 100 kN) a (°N; = 300 kN, *N, = 100 kN). V prvnim kroku se
ukazalo, Ze pro dané¢ geometrické parametry neexistuje optimalni navrh; pfi respektovani
omezeni vyplyvajicich z konstrukénich zasad totiz nelze umistit do prafezu dostatecné
mnozstvi vyztuznych prvki. Po zméné Siiky prufezu na 5=0,5 m bylo nalezeno optimalni
feSeni odpovidajici profilu podélnych vyztuznych prvkll 22 mm a profilu 6 mm smykové
vyztuze. Vysledné plochy vyztuze Ag; = 2281 mm® a Ag, = 1 140 mm” se piili§ (v souctu)
nelisi od hodnot Ag; = 1 790 mm® a Ag, = 1518 mm?, které byly prezentovany v [2].
Uvedeny ptiklad ukazuje dualezitost respektovani konstrukénich zasad pti ndvrhu vyztuznych
prvkl; je pomérné komplikované tato omezeni zahrnout do klasickych optimalizacnich
algoritmi, zatimco v prezentované metodice tato skuteCnost neptedstavuje podstatné
omezeni.

N,

P
N, v

) 4m | \ 6 m

Obrazek 5: Priklady (a) konzola, (b) prosty nosnik

Jako druhy piiklad byl zvolen prosty nosnik, Obr. 5b. Rozpéti nosniku bylo uvazovéano
/=6 m, Sitka prafezu byla 0,3 m, zatimco vyska byla uvazovana 0,6 m. Ttida betonu a oceli
byla stejna jako v pfedchozim piipadé. Nosnik byl zatizen tiemi zat&Zovacimi stavy: ('p; =
62.5 kKN/m, 'N; = -240 kN), (*)p; = 62.5 kN/m, *N; = -1440 kN) a (’p; = 62.5 kN/m, N, =
480 kN). Obdobn¢ jako v pfedchozim ptipad¢, rozméry prifezu byly nedostatecné vzhledem
k mnozstvi pozadované vyztuze. Prvni piipustna Sitka nosniku v tomto ptipadé je b =0,4 m a
prumér vyztuznych prvki je roven 32 mm. Optimalni feSeni je pak dano parametry b = 0,5 m
a prumérem podélné vyztuze 18 mm, zatimco parametry smykové vyztuze jsou stejné jako
v predchozim piikladu. Optimalni plochy vyztuze (As; = 2 545 mm?, Ag, = 0 mm?) se opét
v souétu prili§ nelisi od hodnot Ag, = 2 078 mm?, Ag; = 989 mm” uvedenych v [2], nicméné
opét zahrnuji konstrukéni doporuceni zvolené normy a jako takové jsou tedy pro prakticky
navrh vhodnéjsi.

7. Shrnuti

Tento prispévek predstavuje automatizovanou navrhovou metodu, jejimz cilem je nabidnout
projektantovi uzite¢ny nastroj pro efektivni a Gsporny navrh Zelezobetonovych ramovych
konstrukci. Navrzeny optimalizacni pfistup se ukazal byt vhodnym pro dany problém; jeho
vyhody jsou patrné jiz pro velmi jednoduché konstrukéni systémy. Nevyhodou algoritmu
AUSA je jednak nutnost nastaveni rozli€nych vnitfnich parametrit metody, coz mize vést ke
zdlouhavému ladéni, a jednak velky pocet ocenéni cilové funkce. Tento problém je vyieSen
paralelizaci ulohy, jez je v soucasné dobé ptipravovana pro komplikovanéjsi cilovou funkci
zahrnujici zptresnénou analyzu vnitinich sil a posuntt metodou kone¢nych prvka. V blizké
budoucnosti je rovnéz uvazovano propojeni optimalizaéni procedury s nejrozsifencjSim
projekénim programem AutoCAD.
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