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ABSTRAKT

Predkladana dizertacni prace se vénuje problematice spolehlivostni optimalizace
konstrukei a problémtm spojenym s automatizaci rozmanitych algoritmu TfeSeni
riazné definovanych tloh spolehlivostni optimalizace. V textu prace je popsana
obecné definice tloh spolehlivostni optimalizace nasledné doplnéna o popis soucas-
ného stavu poznani jak celého oboru spolehlivostni optimalizace konstrukci, tak i
vybranych dil¢ich metod pouzivanych ¢i rozvijenych autorem v ramci prace pri pl-
néni ciltt doktorského studia. Teoreticka ¢ast prace je doplnéna popisem vyvijenych
softwarovych prostredk a priklady aplikace prezentovanych postupt a nastrojiu pri
reseni praktickych tloh spolehlivostni optimalizace nelinedrnich numerickych mo-

delt a tloh inverzni analyzy.
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ximacni metody, Analyza s malym poc¢tem vzorkdu.

ABSTRACT

Presented PhD thesis deals with reliability-based optimization of structures and
problems related to automatization of various algorithms of solution for various
reliability-based optimization task definitions. The text presents a general definition
of the reliability-based optimization problem, followed by a description of state of
the art within the broad field of reliability-based optimization as well as the current
state of the art of selected methodology utilized or developed by the author during
his work in order to meet objectives of his dissertation. The theoretical part of the
thesis is supplemented by a description of developed software tools and by examples
of described methodology applications during a solution of practical problems of
nonlinear numerical models reliability-based optimization and problems of inverse

analysis.
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0.1 Motivace 15

UVOD

0.1 Motivace

Rozvoj konkurencéniho prostredi trvajici od konce 18. stoleti a z néj vyplyvajici poza-
davek na efektivni vyrobu kvalitnich vyrobkt ve vSech priamyslovych odvétvich nuti
vyrobce investovat nemalé prostiedky do optimalizace vyrobnich procest, logistiky
a vyrobkil samotnych tak, aby ekonomické naklady spojené s vyrobou a distribuci
byly co mozna nejnizsi. Ke zminénému konkurencénimu tlaku se navic pomalu pri-
dava i tlak spolecensky. Prudkému nartstu zalidnéni v pribéhu 20. stoleti je imérné
navyseni spotieby dostupnych prirodnich zdroji, jez je navic umocnéno rostoucimi
zivotnimi naroky obyvatelstva. Efektivni vyuzivani ekonomickych zdroji se stava
nezbytnym pro pokryti potieb svétového obyvatelstva. Matematicka optimalizace
se proto stale vice uplatnuje na vSech trovnich planovani produkce napti¢ priamys-
lovymi obory.

Soucasné s enormnim popula¢nim nartistem a technologickou revoluci 20. stoleti
potieb rostoucich méstskych aglomeraci. V dusledku velkého vyznamu téchto sta-
veb vznikla potreba kvantifikovat jejich spolehlivost a riziko spojené s pripadnym
selhanim. V pribéhu dvacatého stoleti byly vyvinuty tii zdkladni normové metody
navrhu staveb dnes bézné uzivané po celém svété: metoda dovolenych namahéni,
metoda stupné bezpecnosti a metoda dil¢ich soucinitelt spolehlivosti [I71]. Ackoli
se zminéné postupy snazi spolehlivost implicitné postihnout, zadnéa z téchto metod
nevypovida nic o spolehlivosti konstrukce jako celku. V extrémnich pripadech tak
stavby navrzené dle vyse zminénych metod mohou byt nehospodarné predimenzo-
vany ¢i naopak spolehlivostné deficitni. Vykonné pocitace dnes umoznuji pomérné
presnou kvantifikaci pravdépodobnosti poruchy. Plné pravdépodobnostni pristup k
posuzovani konstrukei se také jiz stal souc¢asti normovych predpist vyspélych zemi.
Existuje mnoho variant softwaru umoznujicich spolehlivostni modelovani. Pokrocilé
spolehlivostni posuzovani konstrukei je tedy predpokladanym budoucim trendem
[163].

Pomoci vyspélych matematickych metod jsme dnes schopni modelovat Siroké spek-
trum realnych problému. Analytické feSeni je vSak mozné pouze u malé skupiny
téchto 1loh za soucasného prijeti specifickych zjednoduseni. Komplexni “presné®
reseni slozitych modeli je mozné diky riznym variantam algoritmt prevadéjicich
reseni na systémy linedrnich rovnic (predevsim razné varianty metody konecnych
prvki). Takové FeSeni je samo o sobé narocné na vypocetni vykon. Samotné op-

timalizaéni problémy se dale déli dle své slozitosti (bez ohledu na vypocetni na-
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rocnost optimalizované funkce) na deterministické (tedy Fesitelné v polynomialnim
¢ase pomoci daného deterministického algoritmu) a nedeterministické polynomialni
problémy (Tesitelné pravdépodobné pouze heuristicky [37], dale jen NP). Piikladem
NP dlohy je dobfe zndmy problém obchodniho cestujictho viz. [26] Je ziejmé, 7ze NP
ulohy jsou v dusledku nutnosti heuristického feseni vypocetné extrémné narocné i v
pripadé relativné jednoduché formulace optimalizované funkce. I pres rychly rozvoj
vypocetni techniky je optimalizace slozitych modelt stéle ¢asové narocénd a vycis-
leni vSech moznych variant heuristického reseni neni redlné (zvlasté u spojité defi-
novanych problému). Je proto rozvijeno mnoho postupi, jez zkracuji optimaliza¢ni
fazi procesu a jsou schopny s urcitou pravdépodobnosti nalézt hledané optimum.
predpoklad, ze dostupny vypocetni vykon deterministickych pocitaci nebude ani v
dohledné dobé dostacovat k presnému feseni slozitych optimalizacnich tloh. Vyvoj
uc¢innych heuristickych optimaliza¢nich metod je tedy nezbytny.

Metody vypoctu spolehlivosti vyuzivaji podobnych simulacnich postupt a heuris-
tickych metod jako optimalizacni techniky — jedna se také zpravidla o opakované
feseni problému s cilem konvergence k hledané hodnoté (v tomto ptipadé indikatoru
spolehlivosti). Mnohé ¢asti spolehlivostnich vypocti jsou formulovany jako optima-
lizaéni dlohy (napf. vypocet indexu spolehlivosti dle Hasofera a Linda [60], nebo
zavedeni pozadovanych statistickych zavislosti mezi veli¢inami [I79]). Spojeni opti-
malizace modelu s jeho spolehlivostnim posouzenim ve formé omezujici podminky
neni novou myslenkou [104]. Z duvodu vypocetni naro¢nosti obou procedur vsak
bylo toto spojeni v minulosti jen obtizné realizovatelné. Diky rozvoji vypocetni tech-
niky a samotnych stochastickych, simula¢nich a aproximac¢nich metod dnes jiz spo-
jeni spolehlivostniho posouzeni s optimaliza¢nim procesem mozné je. S ohledem na
rychlé navysovani dostupného vypocetniho vykonu a vyvoj prislusnych softwarovych
nastroju mé dnes spolehlivostni optimalizace konstrukei (anglicky reliability-based
design optimization, dale jen RBDO) velky potencial praktického vyuziti.

Stavebni primysl mé mezi jinymi obory zvlastni postaveni. Témér vsechny oblasti
ekonomické ¢innosti jsou na stavebnictvi do jisté miry zavislé. Pribéh stavebniho
procesu je ovliviiovan okolnim prostredim stavby, at uz se jedna o klimatické, ekolo-
gické, geologické nebo socidlné ekonomické faktory. Jejich vzajemné spoluptisobeni
znemoznuje pouhou replikaci diive realizovanych konstrukei a vyzaduje individu-
alni pristup ke kazdému novému projektu. Budovy a inzenyrské konstrukce jsou
navic nejvétsimi strukturami, které ¢lovek vytvari. Objemy financ¢nich prostredki,
praci a materidlu jsou proto ve stavebnictvi vyssi nez v kterémkoli jiném primyslo-
vém oboru. S ohledem na kazdodenni uzivani stavebnich konstrukei velkym poctem
osob je bezpecnost a spolehlivost staveb zakladnim aspektem kazdého navrhu. Po-

krocilé softwarové automatizované prostredky umoznuji komplexni modelovani kon-
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strukei metodou kone¢nych prvki. Vypocetni ¢as potiebny pro pfesnou nelinearni
analyzu konstrukeci je znacny, coz znemoznuje pracovat s velkym poctem simulaci,
jez vyzaduji klasické optimalizacni techniky. Zavedeni plné¢ pravdépodobnostniho
pristupu navrhovani pak vypocetni naroc¢nost dale navysuje. Pro praktickou optima-
lizaci vstupnich hodnot stavebniho navrhu je nutné vyvijet a zdokonalovat postupy
Kapitola je proto vénovana popisu optimaliza¢niho algoritmu vyvinutého pro
efektivni SSA.

Zmnacnd vypocetni naro¢nost RBDO tloh vSak dnes jiz neni hlavni prekazkou rutinni
aplikace RBDO v inzenyrské praxi. Vyvoji efektivnich optimaliza¢nich algoritmit
a metod pro analyzu spolehlivosti je vénovana znacna pozornost. Kazdorocné lze
zaznamenat nové ¢i modifikované algoritmy RBDO ¢i dil¢ich numerickych metod.
Vypocetni vykon, ktery dnes mame k dispozici je znacény. Problémem vsak ztstava
nizka droven automatizace a implementace dil¢ich ¢asti RBDO v ucelenych progra-
movych strukturach pouzitelnych pro feseni praktickych tloh.

Dostupné softwarové prostiedky pro RBDO ([122], [41], [133], [53]) jsou casto na-
rocné uzivatelsky i financéné. Jejich propojeni s programy pro analyzu konstrukei
je komplikované. RBDO tlohy pak mohou mit velké mnozstvi rtiznych algoritmit
reSeni (viz kapitola v zavislosti na jejich definici. V téchto algoritmech je pak
na vsSech trovnich uzita celd fada matematickych metod. Jejich struény (netplny)
prehled je podan v kapitole [1| ktera shrnuje metodiku pouzitou pti feseni tloho po-
psanych v ramci této prace. Obecna softwarova reseni pro RBDO pak casto vyzaduji
alespoil minimaln{ znalosti programovani. Sirsi uplatnéni RBDO ve stavebnictvi je
podminéno hlavné lepsi softwarovou automatizaci, efektivnim vyuzitim dostupného
vypocetniho vykonu a nizkymi naroky na kvalifikaci uzivatelii a investovany cas.
Vyvoj modularni softwarové architektury, jez by uvedenymi vlastnostmi disponuje
je jednim z cilu této prace (viz kapitola .

0.2 Stav poznani

RBDO je vypocetné naro¢ny proces hledani idealniho kompromisu mezi spolehlivosti
a ekonomickou naro¢nosti konstrukce zohlednujici prirozené navrhové nejistoty po-
uzitych modeli. Tradiéni deterministicka optimalizace dnes vyuziva k zajisténi spo-
lehlivosti navrhovanych konstrukei hlavné metody dil¢ich soucinitelit bezpecnosti jez
implicitné definuji “bezpecny“ prostor formou jednoznacné definovanych meznich
hodnot sledovanych parametri konstrukéni odezvy. Tyto soucinitele jsou v ramci
normovych podkladu (napf. [23], [13]) kalibrovany s ohledem na zajisténi spoleh-

livosti Sirokého spektra konstrukci. Pozadavek na obecné definovand kriteria spo-
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lehlivosti pak v mnoha pripadech vede k predimenzovani navrhovanych konstrukei.
Deterministicka optimalizace vede casto k feSenim lezicim na hranici “bezpecné” ob-
lasti ndvrhového prostoru. Ve specifickych (ackoli velmi ojedinélych) pripadech takto
optimalizovanych konstrukci nemusi nalezené feseni vykazovat pozadovanou troven
spolehlivosti. Obrazek graficky (orientaéné) srovnava vysledky optimalizace s

riznymi zptisoby zohlednéni ndvrhovych nejistot.

Deterministic optimization solution

Failure surface (g4(x) = 0)
_ RBO solution

Failure surface (g,(x) = 0)

//
ez Optimization using '
partial safety factor design

X

Obr. 1: Srovnani optimaliza¢nich pristupt s riznymi zpusoby zohlednéni navrhovych

nejistot

RBDO pracuje s primym hodnocenim spolehlivosti optimalizovanych konstrukci a
ziskana Teseni jsou zaroven spolehliva i efektivni. Prestoze je RBDO velmi aktivni
oblasti vyzkumu, pouze nékolik malo praci podava souhrnny prehled o jednotlivych
metodach a srovnava jejich vypocetni narocnost. Srovnani je pak ¢asto omezeno na
konkrétni aspekty metodiky, coz vede k dil¢im zavérim a neumoznuje podat tpl-
nou analyzu pouzitych algoritmi RBDO [4]. Porozuméni jednotlivym formulacim
a jejich rozdilim spolu s vymezenim domén pouzitelnosti jsou zasadni pro vybér
metodiky, ktera ma byt pouzita pro reseni konkrétnich inzenyrskych problémi. Na-
sledujici odstavce poskytuji struény vycet nejvyznamnéjsich algoritmi uzivanych k
reseni iloh RBDO. Text se pritom soustredi na ptrehled vybranych praci a zakladni
kategorizaci postuptt RBDO. Teoreticka definice obecnych tloh RBDO je podana v
ramci kapitoly [1.7]

Pravdépodobnostni omezenti je klicovym omezenim v RBDO protoze vyzaduje znacny
vypocetni vykon a prinasi obvyklé problémy s efektivitou, presnosti a stabilitou vy-
poctu. Dle prehledné srovnédvaci studie metodik RBDO podané v [4] lze algoritmy

rozdélit do ti{ skupin:
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o Dvojsmyckovy pristup (double loop) zohlednuje pravdépodobnostni ome-
zeni uvnitt optimaliza¢ni smycky. Tento pristup vede k vnoreni vypoctu spo-
lehlivosti do standardniho optimaliza¢niho procesu. U kazdé simulace vnéjsi
optimalizacni smycky je v ramci vnitini smycky provedeno hodnoceni spoleh-
livosti.

« Jednosmyckovy pristup (single loop) fesi ilohy RBDO pouze v jedné smycce
ve které se vyhyba primému vyhodnoceni spolehlivosti jednotlivych realizaci.
Spolehlivostni omezeni jsou nahrazena podminkami optimality a tiloha RBDO
preformulovana s cilem ziskat jediny optimalizacni cyklus.

o Oddéleny pristup (decoupled approach) spoc¢iva v separatnim feseni spoleh-
livostni a optimaliza¢ni ilohy. Uloha RBD je zde transformovana do sekvence
deterministickych optimalizac¢nich tloh v nichz jsou deterministickd omezeni
spojena se spolehlivosti analyzou provadénou pred ¢i po deterministickém né-

vrhu.

Je mozné konstatovat, ze RBDO vyuzivajici primé hodnoceni spolehlivosti (napf.
pomoci indexu spolehlivosti dle Hasofera a Linda [60]) 1ze zaradit mezi dvojsmyc¢-
kové [43], [104]. Funkce mezniho stavu je zde aproximovan v tzv. navrhovém bodé
ktery odpovidd bodu na hranici oblasti poruchy s nejvyssi ¢etnosti (most probable
failure point - MPFP - viz kapitola . Nevyhodou uvedeného zptisobu hodno-
ceni spolehlivosti je znacnd vypocetni naro¢nost “hledani“ navrhového bodu (nej-
Castéji heuristickou optimalizaci). V ptipadé praktickych modelt konstrukei ¢asto
tvorenych pomoci metody konecnych prvki je problém vysoké vypocetni narocnosti
nadale umocnén. Bylo navrzeno mnoho aproximaci za tcelem redukovat vysoké vy-
pocetni naroky. Reddy a kol.[I30] navrhli zjednoduseny index spolehlivosti zalozeny
na pokrocilé metodé druhych momenttu. Li a Yang [90] provedli linearizaci index
spolehlivosti a pouzili optimalizaci pomoci linedrniho programovani k feseni RBDO
pro pithradové konstrukce. Grandhi a Wang [56] navrhli nahradit funkei mezniho
stavu dvoubodovou adaptivni nelinedrni aproximaci, jez je zkonstruovana pomoci
funkénich hodnot a gradientt prvniho rfadu funkci mezniho stavu. Index spolehli-
vosti je pak vyhodnocen pomoci nelinearni aproximace redukujici vypocetni naroc-
nost spolehlivostni analyzy. Gasser a Schuéller [49] predstavili dudlni metodu kterd
aproximuje funkci mezniho stavu polynomiélni funkei (tzv. response surface - viz
kapitola [I.4.2). Analyzu spolehlivosti je pak mozné provadét pomoci simula¢nich
metod (napt. Importance sampling).Pravdépodobnost poruch je zde dédle aproxi-
movana interpola¢nimi funkcemi. Tato aproximace pak umozni formalni oddéleni
analyzy spolehlivosti a optimalizac¢niho procesu. Optimaliza¢ni problém pak lze te-
sit standardnimi optimaliza¢nimi technikami. Aproximace spolehlivostnich omezeni

je zde explicitné definovanou funkci. Nahrazeni implicitniho numerického modelu



0.2 Stav poznani 20

explicitné definovanymi analytickymi vztahy umoznuje efektivni aplikaci RBDO i u
komplikovanych konstrukei. Standardni polynomidlni aproximace implicitniho mo-
delu je vsak stale vypocetné naro¢na a chyby aproximace nelinearnich modelt mohou
byt znacné. Novéjsi pristupy se zaméruji na pokrocilé aproximacni techniky zalozené
na umélych neuronovych sitich [84] ¢ aproximace modelu zaloZené na tzv. polyno-
mialnim chaosu [I16] jez nabizeji zajimavy pomér vypocetni narocnosti spojené s
pripravou "ucici mnoziny simulaci'a presnosti vysledné aproximace.

Hlavni nevyhoda dvojsmyckové RBDO s primym hodnocenim indexu spolehlivosti
(reliability index approach - RIA) spo¢iva v numerickém usili, které je treba vynalo-
zit na vypocet spolehlivosti systému. Numerické aplikace ukazuji, ze klasickha RBDO
konverguje pomalu, nebo dokonce selhava kvili obtizim spojenym s vypoctem spo-
lehlivostnich omezeni. K prekonani téchto obtizi navrhli Tu a Choi [176] koncept
miry minimélni vykonnosti (performance measure approach - PMA). Spolehlivostni
omezeni jsou zde uzita k definici bodt navrhového prostoru zajistujicich minimélni
pozadovanou spolehlivost (minimum performance target point - MPTP). Jedna se
tedy o inverzni ulohy analyzy spolehlivosti. Myslenka tohoto pristupu vyplyva ze
skutecnosti, ze optimalizace slozité ucelové funkce pii jednoduchém omezenim je
mnohem snazsi nez optimalizace jednoduché cilové funkce pri slozitém omezeni.
Prikladem obdobné definované tlohy je problém feseny v kapitole této prace.
Mnoho praci se zaméruje na rozvoj ucinnych formulaci RBDO, zalozenych na jedno-
smyckovych technikach. Tyto pristupy se vyhybaji analyze spolehlivosti ve vnitini
smycce nahrazenim spolehlivostnich omezeni ekvivalentnimi podminkami optima-
lity. Prace Madsena a Friise Hansena [95] patii k dfivéjsim studiim na toto téma.
Spolehlivostni omezeni klasické RBDO jsou zde nahrazeny Karush-Kuhn-Tuckerovymi
(KKT) [15] podminkami optimality v rdmci analyz metodou prvniho fadu (FORM).
Timto zptisobem lze dosdhnout paralelni konvergence v navrhovém i ndhodném pro-
storu a usetfit tak vypocetni ndklady. Kuschel a Rackwitz [76] vylepsili tento ptistup
a formulovali problém maximalizace spolehlivosti za existence omezujicich podmi-
nek spojenych s naklady na realizaci konstrukce a rozsirili uvedenou metodiku na
¢asové proménné problémy spolehlivostni optimalizace [77]. Autori v [73] preformu-
lovali problém RBDO jako posloupnost aproximativnich navrhovych problémi, kde
je kazdé spolehlivostni omezeni transformovano do nekonecéného poctu determinis-
tickych meznich stavi. Problém ja pak fesitelny pomoci tzv. semi-infinite program-
ming (SIP) [52]. Prace v [72] kombinuje navrhové a ndhodné veli¢iny v hybridnim
optimalizacnim prostoru nasobenim funkce ceny konstrukce cilovou funkci FORM
analyzy (optimalizovand funkce v problému nalezeni navrhového bodu). Hybridni
prostor tak umoznuje spojit optimalizaci za tcelem dosazeni minimalni ceny s op-
timaliza¢ni tlohou nalezeni navrhového bodu v ramci spolehlivostniho posouzeni.

Chen a kol. [30] navrhuji pristup s jednou smyckou a jednim vektorem (single loop
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single vector - SLSV), ktery je zaloZen na kvantilové aproximaci mezniho stavu.
Mira minimélni vykonosti (viz vyse) je zde spise nez inverzni analyzou definovana
pomoci cilové hodnoty indexu spolehlivosti a derivaci funkce mezniho stavu. Pro-
blém se zde prevadi na standardni deterministickou optimalizaci. Liang a kol. [91]
pouzili tuto koncepci k vypracovani pristupu s jednou smyckou (single loop approach
- SLA), ktery zohledniuje systémovou spolehlivost konstrukéniho celku. Kaymaz a
Marti [68] vyvinuli specifickou formulaci RBDO zaloZenou na jednosmyckovém pii-
stupu, ktera se aplikuje k optimalizaci pruzné-plastickych konstrukei. Tato metodika
predpoklada slozitou formulaci problému a velky pocet proménnych (danych souc-
tem optimalizovanych proménnych a proménnych pravdépodobnostniho prostort).
Shan a Wang [144] predstavili novy piistup zalozeny na konceptu tzv. spolehlivého
navrhového prostoru. V této metodé se problém RBDO stava jednoduchym deter-
ministickym problémem omezenym na doménu "spolehlivého navrhového prostoru’,
nikoliv na ptvodni doménu celého navrhového prostoru tlohy. Spolehlivostni opti-
malizace s inverzné definovanou vnitini smyckou popisovana v ramci kapitoly
a uzitd pri reseni uloh v kapitole je také prikladem pokrocilého jednosmycko-
vého pristupu, kde je inverzni vnitini smycka pro nalezeni miry minimalni vykonosti
(MPTP) nahrazena umélou neuronovou siti [148].

Paralelné s vyvojem dvoj a jednosmyckovych pristupt byly rozvijeny také postupy
stavéjici spolehlivostni analyzu mimo strukturu optimalizacni tlohy (oddélené pti-
stupy). Royset a kol. [136] pouzili napt. koncept SIP [73] k vytvofeni oddélené me-
todiky, kdy jsou omezeni pravdépodobnosti poruchy nahrazena parametrizovanou
analyzou FORM pro zohlednéni spolehlivosti. Wu a Wang [I82] pouzili dil¢i souci-
nitele bezpecnosti, aby nahradili RBDO sérii deterministickych optimalizaci, kde se
spolehlivostni omezeni nahrazuji ekvivalentnimi deterministickymi omezenimi (sa-
fety factor approach - SFA). Tyto soucinitele bezpecfnosti jsou vyhodnoceny pomoci
spolehlivosti analyzy na zac¢atku kazdé z optimalizacnich smycek. Qu a Haftka [127]
navrhli obdobnou koncepci soucinitele bezpecnosti, nazvaného probabilistic suffici-
ency factor (PSF), s cilem propojit pozadavek na spolehlivost s deterministickou
optimalizaci. PSF se poc¢ita pomoci Monte Carlo simulaci v kombinaci s aproximaci
plochy odezvy, za zohlednéni systémové spolehlivosti i rozdilnych zptisobti poruseni
konstrukce. Du a Chen [40] navrhli sekvencni optimalizaci a hodnoceni spolehli-
vosti (sequential optimization and reliability assessment -SORA), ktera je jednim
z nejslibnéjsich oddélenych ptistupti. Klicovou myslenkou SORA je transformovat
problém RBDO na posloupnost deterministickych optimalizacnich a spolehlivost-
nich cyklu (nikoli smy¢ek). Jinymi slovy, spolehlivostni omezeni v tradicnim RBDO
jsou nahrazena deterministickymi funkcemi vztahujici se k mife minimalni vykonosti
(MPTP), zatimco hranice porusenych deterministickych omezeni jsou posunuty do

bezpecné oblasti na zakladé informaci o spolehlivosti ziskanych v predchozim cyklu.
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MPTP se kontroluje a aktualizuje pri kazdém cyklu deterministické optimalizace.
Je treba poznamenat, ze SORA a SFA jsou vypocetné srovnatelné narocné. Jejich
implementace se pak mohou lisit [I84]. Cheng a kol. [31] navrhli koncept sekvené-
niho pfiblizného programovani (sequential approximate programming - SAP), kde
je RBDO formulovan jako problém dil¢tho programovani. Spolehlivostni omezeni
jsou nahrazena Taylorovym rozvojem prvniho fadu v aktudlnim navrhovém bodé,
priblizny index spolehlivosti je ziskan z rekurentniho vzorce odvozeného z podmi-
nek optimalni spolehlivosti. Problém RBDO se tedy transformuje na posloupnost
dil¢ich problémt priblizného programovani, pricemz optimalni navrh se v kazdém
kroku dilé¢tho programovani zlepsuje. Stejni autori formulovali sekvenéni aproxima-
tivni programovani s PMA, kde jsou podminky optimality stanoveny na MPTP
misto MPFP [I86]. Pristup SAP lze klasifikovat jako oddéleny pristup, protoze jsou
v ném spolehlivostni omezeni nahrazena Taylorovym rozvojem prvniho radu. Tato
aproximace je zaloZena na odhadu indexu spolehlivosti a jeho citlivosti. Jeho vyhod-
noceni se pak provadi mimo proces dilétho programovéani. V préci [32] Ching a Hsu
navrhli metodu transformace spolehlivostniho omezeni na deterministické omezeni
zavedenim tzv. faktoru mezniho stavu a nominalniho mezniho stavu. Tato trans-
formace je zaloZena na technice simulace podmnoziny (subset simulation [5]). Zou
a Mahadevan [I91] navrhli oddéleny pristup zaloZeny na efektivnim postupu simu-
lace, kde je spolehlivost systému zahrnuta do primo do formulace RBDO. Jiné studie
prevadi problém nelinearniho programovani RBDO na posloupnost dil¢ich problému
deterministického linedrniho programovani [29].

Jednotlivé metodiky RBDO jsou testovany a vzajemné porovnany v [4]. Dvojsmyc-
kové pristupy lze oznacit za vypocetné naro¢né (v porovnani se zbylymi dvéma
kategoriemi RBDO). Jsou vsSak nejrobustnéjsi, maji vysokou pfesnost nalezenych
reseni a velky konvergenéni potencial. Jejich implementace je prfimocard a umoz-
nuje pristupovat k obecné (explicitné i implicitné) definovanym optimalizovanym
modeliim bez podrobnych informaci o povaze optimalizovanych funkci. Vzhledem k
rychlému rozvoji vypocetni techniky a novych pristupu ([I16], [148], [87]) je dnes
dvojsmyckovy pristup pouzitelny i pro praktické inzenyrské aplikace. Softwarova
aplikace pro RBDO vyvijend autorem v ramci doktorského studia (popsana v kapi-
tole umoznuje (v rizné mife) pracovat se vsemi definicemi RBDO. Pro priklady
uvedené v kapitole [3| byl vSak prevazné vyuzit dvojsmyckovy pristup (viz kapitola
v kombinaci s pokro¢ilymi aproximacemi implicitnich FEM model.
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1 TEORETICKY ZAKLAD

Néavrhové nejistoty jsou prirozené pritomny v modelech kazdé z ¢asti jakéhokoli
konstrukéniho systému, a to jak na strané modelované odezvy konstrukce, tak v
modelech zatézovacich stavli. V ramci analyzy chovani konstrukce by zminéné ne-
jistoty meély byt zohlednény. Klasicky pristup ke spolehlivostni analyze je zalozen
na odhadu spolehlivosti (nejc¢astéji v podobé vypoctu teoretické pravdépodobnosti
poruchy a/nebo indexu spolehlivosti, viz kapitola na zakladé znamych vstup-
nich veli¢in a jejich stochastickych vlastnosti (napf. predem definovana geometrie
navrhu, parametry numerickych modeltt material). Prakticky navrh konstrukece vy-
zaduje znalost takové mnoziny vstupnich parametri, kterd povede k pozadované
urovni spolehlivosti navrhované konstrukce. Nalezeni odpovidajici mnoziny vstup-
nich parametri je vypocetné naroc¢nou ulohou. V ramci optimalizace je pak rovnéz
nutné vynalozit znaény vypocetni vykon za tcelem nalezeni takové sady vstupnich
parametru modelu, jez zajisti optimalni vystup (s ohledem na definici omezujicich
podminek). Kombinace optimalizace a pfimého hodnoceni spolehlivosti komplexnich
modelt realnych konstrukci zpravidla narazi na limity bézné dostupné vypocetni
techniky. Nasledujici kapitola shrnuje zakladni teoretické predpoklady potfebné k
reseni uloh spolehlivostni optimalizace. Podrobny popis teoretickych zaklada uzi-
tych metod lze nalézt v rdmci odkazované literatury a neni predmétem této prace.
Poznamenejme, Ze pozornost textu této kapitoly je soustfedéna na teoreticky popis
metod implementovanych v softwarech popsanych v kapitole |2l a pouzitych pri feSeni
praktickych tiloh popsanych v kapitolach [3] a

1.1 Modelovani navrhovych nejistot

Prvnim krokem pfi hodnoceni spolehlivosti konstrukénich systému je pravdépodob-
nostni popis vstupnich veli¢in analyzovaného numerického modelu, u nichz se ptiro-
zené ocekava nejisté chovani. Tato kapitola shrnuje matematické pojmy a postupy,
které se pouzivaji pro modelovani ndhodnych veli¢in. Prezentované poznatky jsou
omezeny na zaklady teorie pravdépodobnosti. Podrobny popis matematickych za-

kladi teorie pravdépodobnosti je k dispozici v klasické literatufe (napt. [121]).

1.1.1 Pravdépodobnostni prostor

Uvazujme vzorkovaci prostor S, ktery obsahuje vsechny mozné vysledky experi-
mentu. Udélost E je definovana jako jakdkoli podmnozina S (E C S). Sada vSech
udalosti ve vzorkovacim prostoru S definuje o—algebru F'. Pravdépodobnostni pro-

stor w pridruzeny vzorkovacimu prostoru S je mérnym prostorem skladajicim se z
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trojice (S, F, P), kde P : F' — [0, 1] je pravdépodobnost vyskytu jakékoli udalosti

E € F. Kvantita P je zalozena na tzv. Kolmogorovovych axiomech:

P(E) >0 VE€F (1.1)

P(S) =1 (1.2)

P (U E) - Z P(E,) (1.3)

Uvedené axiomy a z nich vyplyvajici dusledky [121] pro praci s pravdépodobnostmi
udélosti v ramci pravdépodobnostniho prostoru w tvori zaklady teorie spolehlivosti

a jsou podstatou operaci pri analyze spolehlivosti systému (viz kapitola [1.2.4)).

1.1.2 Nahodné proménné

Néhodna proménna X je definovana jako funkce, ktera mapuje prvky vzorkovaciho
prostoru S (tj. jednotlivé vysledky experimentu) na mnozinu redlnych cisel X :
S — R. Prostor S a ndhodna proménna X, mohou byt bud diskrétni nebo spojité.
Oznac¢ime-li jednotlivé vystupy v ramci vzorkovaciho prostoru S jako z, mizeme

definovat néasledujici udalost:

E={X <z} (1.4)

Funkce, kterd vyjadiuje pravdépodobnost P(E) vyskytu této udélosti z hlediska
vysledku z je kumulativni distribucni funkce (CDF) Fx(x) ndhodné proménné X,

napr.:

Fx(x) = P(X < z) (1.5)

Nahodné proménna je zcela definovana jeji CDF. Ta je neklesajici funkci s nésledu-

jicimi vlastnostmi:

lim Fy(x)=0 and lim Fx(z)=1 (1.6)

T——00 T—r—+00
U diskrétnich ndhodnych proménnych mizeme definovat pravdépodobnostni funkci
(PMF) nésledovné:

px(z) = P(X = x) (1.7)

kde pravdépodobnost P(X = x) ma konecnou hodnotu s ohledem na diskrétni

povahu vzorkovaciho prostoru. Pro PMF plati nasledujici normaliza¢ni pravidlo:
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;px(xi) =1 (1.8)

Pro diskrétni ndhodnou proménnou je CDF definovana takto:

Fx(z)= Y px(z) (1.9)

Va; <z
Ve spojitém vzorkovacim prostoru jsou pravdépodobnosti typu P(X = z) nulové.
Por spojité ndhodné proménné je proto uvazovana tzv. funkce hustoty pravdépo-
dobnosti (PDF) definovana takto:

Pz < X <z +dx)

fx(z) = lim_ = (1.10)
PDF tak lze ziskat diferenciaci CDF":
dFx(x
) = X (111)
CDF lze tedy definovat jako:
Fy(z) = [ Fx(2)dz (1.12)

Smysluplnym meéritkem pravdépodobnosti je pak integral nikoli PDF. Podobné
jako u vztahu [I.§| plati pro PDF normalizacéni pravidlo:

F/:O fx(x)dx =1 (1.13)

Fyzikélni velic¢iny jsou obvykle spojeny se spojitymi vzorkovacimi prostory. Dalsi
text se proto bude vétsinou soustredit na popis spojitych nahodnych proménnych.
Necht g(X) je libovolnd funkce ndhodné veli¢iny X. Ocekavanou hodnotu (hod-
notu nastavajic s nejvétsi éetnosti) E[g(X)] lze pro diskrétni ndhodnou proménnou

definovat jako:

Elg(X)] = ;g(l‘i)px () (1.14)

pro spojitou ndhodnou proménnou jako:

Elg(X)] = [ g@)fx(a)da (1.15)

Stredni (o¢ekdvand) hodnota ndhodné proménné muze byt definovdna jako:

px = E[X] (1.16)

n—ty statisticky moment 1, a n—ty centralni statisticky moment p,, jsou definovany

jako:
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ftn = E[X"] (1.17)

o = B ((X — x)"] (1.18)

Rozptyl (druhy centrélni statisticky moment) Var(X) a smérodatnou odchylku ox

nahodné veliciny X lze definovat nasledovné:

Var(X) = E (X — px)?] (1.19)

ox =/ Var(X) (1.20)

Hodnota Var(X) je méfitkem rozptylu PDF. Pro ndhodné proménné s nenulovym
prumérem hodnotu (ux # 0), miuzeme definovat bezrozmérny variacni koeficient
CoVy jako:

CoVy = !Z);I (1.21)

Analytické Teseni praktickych tloh analyzy spolehlivosti konstrukei je ve vétsiné
pripadt obtizené ¢i dokonce nemozné. Navrhovy prostor téchto tloh byva spojity
a jeho jednotlivé dimenze jsou popsany parcidlnimi PDF jednotlivych proménnych.
Jejich vzajemnou interakci vznikd sdruzend funkce hustoty pravdépodobnosti ktera
popisuje rozdéleni odezvy analyzovaného modelu. Ve vétsiné praktickych aplikaci
nelze primo odvodit analyticky popis sdruzené PDF a pro stochastickou analyzu
odezvy je potieba pristoupit k numerické integraci (viz kapitola pro stanoveni
prvnich dvou statistickych momentt odezvy je pak potreba pouzit bodové odhady

stfedni hodnoty p, a smérodatné odchylky o, definované jako:

1 Nsim
1y~ ~— > 9(Xi) (1.22)
stm ;=1
Nsim
Oy | 3 (9(X) — p1y)? (1.23)
I Nsim —1 i=1 I

kde X; je i—ty vektor realizaci vstupnich velic¢in (viz kapitola [1.1.3)) a Ny, je pocet
simulaci provedeny v ramci numerické integrace. Tretim normalizovanym centralnim
statistickym momentem ndhodné veli¢iny X je koeficient Sikmosti vx, definovan
takto:

E[(X — px)’]
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Pokud ma ndhodna proménna vx = 0, pak je jeji PDF symetricka dle osy pro-
chéazejici stfedni hodnotou. Pokud vx < 0, pak je leva okrajova ¢ast delsi, zatimco
pokud vy > 0 je prava okrajova ¢ast delsi. Ctvrtym normalizovanym centralnim
statistickym momentem je koeficient Spicatosti xx, definovany jako:

E[(X — px)"]

Koeficient Spicatosti je méritkem plochosti PDF. Existuje fada PDF jez se casto
uplatnuji pti stochastickém popisu redlnych jevi. Prikladem mohou byt Gaussovo,
Lognormélni, Weibullovo ¢i Gumbelovo rozdéleni. Jejich podrobny popis je uveden
napr v [120] a je nad rdmec tohoto textu. Rozdéleni, uzitd v rdmci softwarovych

prostfedku uvedenych v kapitole [2| jsou popsana v [113].

1.1.3 Nahodné vektory

O ndhodném vektoru X hovorime je-li alespon jednim prvkem vektoru X nahodna
proménna. V pripadé redlny aplikaci stochastického modelovani je ndhodnym vek-
torem X vektor vstupnich veli¢in uvazovaného matematické modelu feseného pro-

blému.

Funkce sdruzené hustoty pravdépodobnosti

Néahodny vektor X je mapovanim X : S — R”, kde n je velikost vektoru. Slozky
nahodného vektoru jsou pak ndhodné proménné, tj. X = [X1,..., Xn]?, kde [.]*

operator transpozice. Vektor X lze zcela definovat jeho sdruzenou CDEF":

Fx(X)=Fx,. . x,(X1,...Xpn) =PXgi <z Nn..NnX, <xz,) (1.26)

Odpovidajici spole¢né PDF lze ziskat diferenciaci sdruzené CDF:

o"F L1y ooy T
fX(X) = le,-..,Xn (xla 7$n) = Xl’...’Xn( ! ) (127)
S, 0%,

Marginalni PDF jednotlivych komponent ndhodného vektoru X;(1 < i < n) lze zis-
kat integraci sdruzené funkce hustoty pravdépodobnosti skrze vSechny zbylé kom-

ponenty:

faw) = [ fx(ax, (1.28)

kde D;(l = R a dX_; = dx;...dvi_1dxiyy...dz,. Sdruzenou funkci hustoty prav-

dépodobnosti dvou komponent X;, X; ndhodného vektoru mizeme ziskat takto:
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Frox, (20, 2;) = /D | fx(X)dX (1.29)

Podminénou PDF [120] libovolného vektoru obsahujictho podmnozinu slozek ndhod-
ného vektoru X, napi. X, = [X1, ..., X%, s ohledem na sdruzenou PDF zbyvajicich

komponent X,,_j = [Xgi1, ..., Xn|T 1ze definovat jako:

. ka,Xn_k(Xlﬁ Xn—k) . fX (X)
ka‘ank(Xk|Xn—k) - an_k(Xn—k) - an_k(Xn—k)

Sdruzenou PDF fx(X) lze vyjadrit pomoci vztahu:

(1.30)

fX(X) = le ..... Xn(-iﬁl, ---793n)
= le\XQ ..... Xn ($1|$2, ~-7$n)---fxn_1|xn($n—1|$n)an (xn) (1-31)

= anle ----- Xn-1 (In|x17 ey xnfl)"'fX2|X1 (x2’$1>fX1 (x1>

Vztah [[.31] naznacuje, Ze sdruzenou PDF lze sestavit v piipadé znalosti vSech podmi-

nénych PDF. Dvé ndhodné proménné X, X, jsou statisticky nezavislé pokud plati:

Ixix (21|22) = fx, (1) (1.32)

rovnice [1.32]implikuje, Ze v pripadé statistické nezavislosti proménnych X5, X5 plati:

fxi.x2 (21, 22) =[x, (21) fxy (2) (1.33)

Poté mizeme ziskat sdruzenou PDF vektoru X vzdjemné statisticky nezavislych
ndhodnych proménnych ndsobenim marginalnich PDF jednotlivych dimenzi nahod-

ného vektoru X:

fx(X) = fxp,x, (X1, T0) =[x (21).0 fx, (T0) = f[in(xi) (1.34)

Uvazujme funkei g(X) ndhodného vektoru X. Ocekdvand hodnota E[g(X)] je defi-
novana analogicky s definici uvedenou v rovnici takto:

Elg(X)] = /D g(X) fx (X)dX :/ / 91, ooy @) Fxr 3, (T1 wons T ) -
X —00 —o0
(1.35)
Variac¢ni koeficient CoV[X;, X;| ndhodnych proménnych X;, Xj je definovan jako:

CoV[X;, Xj] = B|(Xi — px,)(Xi — pix,)] (1.36)
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Korelované veli¢iny

Bezrozmérny (Pearsontv) korela¢ni koeficient X;, X; je vyjadien normalizaci va-
riacniho koeficientu soucinem smeérodatnych odchylek uvedenych nahodnych
proménnych:
PX;X; = CoVIXi, X;) px;x; € [—1,1] (1.37)
OX,0x;
Pearsonuv korelac¢ni koeficient aplikovan na vzorova data produkovana nahodnymi
velicinami X, X je obvykle oznacovan jako korelacni koeficient vzorku ry, x;. Vzorec

pro vypocet rx, x, ziskdme nahrazenim strednich hodnot a smérodatnych odchylek
ve vztazich a jejich bodovymi odhady:

Sl (X — Xi) (Xju — X)

TXX; = — = _ =
VN (X — X2 S0 (X — X;)?

Kovarianc¢ni a korelacni koeficient jsou méritka linearni zavislosti dvou nahodnych

(1.38)

proménnych. Dvé ndhodné proménné X;, X; jsou povazovany za nekorelované, po-

kud:

CoV[X;, X;] =0 (1.39)

Lze snadno ukézat, ze pokud jsou dvé ndhodné proménné statisticky nezavislé, jsou
také nekorelované. Opacny vyrok pritom nemusi platit. Pearsontiv korela¢ni koe-
ficient vyjadfuje pouze pozorovanou (nikoli piimo kauzalné souvisejici) miru line-
arni zavislosti mezi analyzovanymi ndhodnymi veli¢cinami. Jinymi slovy definuje, jak
dobte lze vzajemny vztah mezi pozorovanymi realizacemi dvou veli¢in popsat line-
arni funkei. Existuji pak i odlisné definice korela¢niho koeficientu. Spearmantiv kore-
la¢ni koeficient r¢ pracuje s dosazenim poradi jednotlivych pozorovani v ramci setu
realizaci dvou proménnych vyhodnocenym dle numerické hodnoty do vztahu
misto simulovanych hodnot. Spearmantiv korela¢ni koeficient ma vyuziti v rdmci
analyzy citlivosti a je popsan v kapitole [1.5.1] Dalsi alternativou korela¢niho koefi-
cientu je Kendallovo 7 [69]. Spearmantiv index a Kendallovo 7 jsou pak specidlnimi
ptipady obecného korela¢niho indexu [70]. Uvedené korelacni koeficienty pak na
rozdil od Pearsonova koeficientu popisuji pozorovanou miru funkéni zavislosti dvou
veli¢in popsanou libovolnou monotonni funkei.

Popis vzéjemné (pozorované) souvislosti mezi ndhodnymi proménnymi pomoci kore-
la¢niho koeficientu neumoznuje analyzu komplexnich souvislosti definovanych funk-
cemi obecné slozitosti. Pokrocilejsi pristupy popisu statistické zavislosti aplikované
pro FeSeni komplexnich tlohy stochastické analyzy pracuji z tzv. kopulemi [I85],
[188]. Podrobny popis rozsdhlého oboru statistické korelace neni predmétem této

prace.
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Transformace nahodnych vektort

Uvazujme ndhodny vektor X se znamou sdruzenou PDF fx(X) a nahodny vektor Y
jehoz komponenty Y; maji funkéni souvislost s komponenty vektoru X definovanou

mnozinou znamych funkci, napi:

yi = gi(@1, .., xy)  Viil<i<n (1.40)

za predpokladu, ze vyse definované mapovani je jedna k jedné, pak sdruzena PDF
Y mize byt odvozena na zdkladé pozadavku na zachovani pravdépodobnostniho

obsahu uzitim tzv. iso-pravdépodobnostni transformace:

fy(Y) = fx(X)|d€tJX7y‘ (141)

kde Jx vy je Jakobidn transformace definovany:

5,
Jxy = [5 ] (1.42)

Yi

Nataftiv model

V mnoha pripadech praktickych tloh je nahodny vektor X popsan marginalnimi
distribuénimi funkcemi jeho jednotlivych komponent Fl,(x;) a kovarianéni matici
Y xx- Sdruzenou PDF miizeme casto aproximovat s vyuzitim Natafova rozdéleni
[T03]. Toho lze docilit za predpokladu ndhodnych proménnych Z; odvozenych iso-

pravdépodobnostni transformaci:

Z; =07 Fx,(X;)] Vi:1<i<n (1.43)

jez tvoif “Gaussovsky* (standardni normdln{) [120] ndhodny vektor Z = [Z;, ... Z,]T
s korelaéni matici R [94]. Aplikaci vztahu muzeme sdruzenou PDF vektoru X

zapsat jako:

Spn(z7 R)
©(21)0(22)...0(2n)

[x(X) = ¢n(z, R)|detdz x| = fx,(21) fx,(72)- fx, (T0) (1.44)

kde z; = ! {F Xz(a:,)] a fx,(z;) jsou margindlni PDF vektoru sdruzené PDF vek-
toru Z. Korelac¢ni koeficienty p; ; matice R jsou vyhodnoceny tak, aby odpovidaly

korelacnim koeficientim px, x, vektoru X. Vypocet pak probihd dle integrdlniho

vztahu:
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COV[Xi,Xj]
PxiX; =
O-XiO-Xj
oo oo [ X — px, Xj — hx; 902(2’1'723‘701'3‘)
= ‘ J N () ———— dx;dx;
/_oo /—oo ( ox, ) ( ox, Pl fx ) e(z:)p(2) ’

o o [ Xy —pux, \ [ X5 — px,
— ; ; iz i )dzidz
/_oo/_oo ( ox, ) ( ox, ©a(2i, 2 IOJ) zidz;j
(1.45)

Uvedeny vztah je pro p;; implicitni lze jej feSit iterativné. Alternativné pak lze
vyuzit existuji empirické vztahy (uvedeny v [38], [94]) popisujici souvislost mezi
pij @ px;x, pro nékolik riznych kombinaci rozdéleni. Natafiiv model lze vyuZzit za
predpokladu ze vSechny margindlni CDF Fy,(z;) jsou spojité, rostouci a korela¢ni
matice R odvozena dle vztahu je pozitivné definitni [94].

1.2 Zaklady spolehlivostni analyzy konstrukci

V nasledujici kapitole budou stru¢né nastinény zakladni principy vyhodnoceni prav-
dépodobnosti poruchy a podminek spolehlivosti v oblasti posuzovani stavebnich kon-
strukei, jez tvori zédkladni ramec pro aplikaci metod popsanych v kapitolach a
L4l

1.2.1 Vyvoj pristupi k hodnoceni spolehlivosti konstrukci

Po dlouhou dobu byl proces navrhu stavebnich konstrukei postaven témér vyhradné
na empirickych znalostech ziskanych prostou metodou pokusu a omylu. Postupny
vyvoj teorie konstrukeci, materialii a obecné rozsiteni zakladni aplikované matema-
tiky umoznil vznik prvnich rigorézné definovanych navrhovych postupi. Prvni tech-
nologické predpisy zasazujici diive ziskané poznatky do jednotného ramce byly po-
stupné rozvinuty v komplexni systém narodnich norem. Jednou z hlavnich motivaci
standardizace navrhovych postupt bylo plosné zajisténi vysoké tirovné bezpecnosti
navrhovanych konstrukei a jasné vymezeni “systematicky spravné“ podoby navrhu.
Koncept systému posouzeni bezpecnosti navrhu se postupné vyvijel spolu s rozvo-
jem vypocetnich moznosti a teorie spolehlivosti v navaznosti na ziskané praktické
poznatky.

V soucasnosti prijimané navrhové postupy lze z hlediska zptisobu hodnoceni spolehli-
vosti rozdélit na deterministické, polo-pravdépodobnostni a plné-pravdépodobnostni.
Spoleé¢nym zakladem vSech zminénych postupi je snaha kontrolovat obrovské mnoz-

stvi inherentnich navrhovych nejistot. Tyto nejistoty (modelové popsané v ramci
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kapitoly vznikaji prirozenou variaci vlastnosti materialt, aplikovanych zatizeni
a pusobenim nahodnych jevi v prubéhu vystavby a zivotnosti konstrukce. Cilem
spolehlivého navrhu je pak omezit pravdépodobnost konstrukéniho selhani na prija-
telnou uroven.

Definujme tedy dveé zakladni veliciny konstrukéniho posuzovani — odolnost kon-
strukce R a Ucinek zatizeni S. Uvazime-li nejistoty, jimiz je vyhodnoceni obou zmi-
nénych veli¢in zatizeno, bude k jejich popisu vhodné pouzit funkce hustoty prav-
dépodobnosti, tedy fr(r) a fs(s). Stav pri némz dojde k poruse konstrukce pak

nastane jestlize:

R—-S5<0 (1.46)

Odolnost konstrukce R a tc¢inek zatizeni S pak mohou byt casoveé zavislymi funkcemi

Casu.

R(t)— S(t) <0 vt € [0, 7] (1.47)

kde T predstavuje ocekdavanou dobu zivotnosti konstrukce. Deterministicky pristup

k navrhu predpoklada jednoduchou podminku spolehlivosti:

R/y>S (1.48)

kde v je empiricky definovany globélni soucinitel bezpecnosti (v > 1)jez ma zo-
hlednit vSechny navrhové nejistoty. Tento pristup nezohlednuje PDF velicin R a
S (viz obréazek a)). Propracovanéjsi zohlednéni navrhovych nejistot umoznuje

hodnoceni ndvrhu pomoci diléich soucinitelu spolehlivosti [23]:

Ri/vr > Sk7s (1.49)

Névrhové nejistoty na strané odezvy konstrukce a zatizeni jsou zde zohlednény sa-
mostatné pomoci faktoru zatizeni vg(> 1) a faktoru odezvy konstrukce yg(> 1) (viz
obrézek b)). Hodnoty Ry a Sy jsou charakteristické hodnoty volené vétsinou jako
5% resp. 95% kvantily PDF odezvy R a akef zatiZeni S. Hodnoceni dle kritéria [1.49]
zustava plné deterministické. Normované hodnoty dil¢ich souciniteli spolehlivosti
jsou vsak kalibrovany tak, aby bylo u vétsiny pripad dosazeno pozadované trovné
pravdépodobnosti poruchy P,.

Vyse uvedené pristupy jsou dnes nejvice uzivany a maji tradi¢ni oporu v normovych
standardech [23]. Vyhradné implicitni zohlednéni névrhovych nejistot zarucuje jed-
noduchy vypocet kritéria spolehlivosti s pomoci jediného vektoru vstupnich hodnot
modelu. V ptipadé analyzy nelinedrnich numerickych modeli konstrukce sestavenych
metodou konecnych prvki (déle jen NMMKP) vsak muze zavedeni charakteristic-

kych hodnot vstupnich parametri vést k nerealistickym vysledkim (dokonce i ke
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zméné médu poruseni modelované konstrukce). Normové standardy (napt. [24]) v
téchto pripadech doporucuji pracovat s predepsanym globdlnim soucinitelem bez-
pecnosti [1.48] alternativné pak nabizeji polo-pravdépodobnostni metodiku ECoV
[13], pro stanoveni ndvrhové tinosnosti konstrukce Ry na zdkladé analyticky hodno-
cené pravdépodobnosti poruchy pro predpokladané lognormalni ¢i normalni rozdeé-
leni funkce odezvy a odhadnutou hodnotu variability odezvy vg. Uvedena metodika
byla dale rozpracovéana v [140] a [I18]. Dostupné polo-pravdépodobnostni metody
ulehcily praci s NMMKP modely a poskytly zakladni normalizovany ramec pro na-
vrh konstrukei s vyuzitim pokrocilych numerickych modeli. Vyzaduji jen minimum
simulaci pro odhad variability odezvy vg. S ohledem na zavedené predpoklady je
vsak nelze v urcitych situacich aplikovat.

PIné-pravdépodobnosti pristup je nejobecnéjsim a nejpokrocilejsim pristupem hod-
noceni spolehlivosti. Pracuje s ptimym vyhodnocenim pravdépodobnosti poruchy

P na zékladé stochastického vypoctu:

P;=P(R—S5<0)< P, (1.50)

primé hodnoceni pravdépodobnosti je univerzalni metodikou aplikovatelnou pro
vSechny mezni stavy. Umoznuje detailni modelovani stochastické povahy modelova-

nych procesi, zohlednéni korelovanych veli¢in pripadné i ndhodnych poli a procesti.

1.2.2 Elementarni problém konstrukcéni spolehlivosti

Uvazujme problém konstrukéni spolehlivosti definovany dle vztahu [1.50] Z&jmovy
mezni stav je definovan uéinkem zatiZzeni S a odezvou (¢i odolnosti) konstrukce R,
Kazda z téchto veli¢in je pak popsana zndmou PDF fg(s) resp. fr(r). Pro zjed-
noduseni uvazujme pouze mezni stav odpovidajici selhani pouze jediné konstrukéni

casti. V takovém pripadé 1ze pravdépodobnost poruchy definovat takto:

P;=P(R— S <0) = P[g(R,S) <0] (1.51)

kde ¢g(.) je funkel mezniho stavu. Negativni doména funkce mezniho stavu je pak
oznacovana jako oblast poruchy. Ndhodné proménné R, S maji sdruzenou PDF
frs(r,s). Obrazek d) zachycuje sdruzenou PDF a vysrafovanou oblast poru-
chy. Pravdépodobnost poruchy lze urcit integraci sdruzené PDF v mezich oblasti
poruchy:

Pr=P(R—8<0)= //_ _ Trs(rys)drds (1.52)

Jsou-li R a S statisticky nezavislé, 1ze jejich sdruzenou PDF vyjadrit takto:
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Obr. 1.1: Srovnani spolehlivostnich pristupi k navrhu a) Deterministicky pfistup
b) Metoda dil¢ich souéinitelt spolehlivosti ¢) a d) Plné-pravdépodobnostni piistup
(prevzato z [120])
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frs(r.s) = fr(r)fs(s) (1.53)

Poznamenejme, Ze obrézek [I.1] pfedpoklada statistickou nezdvislost zobrazenych ve-

licin. Pravdépodobnost poruchy pak lze definovat jako:

Py = /o:o /; fr(r)fs(s)drds (1.54)

Uvazujme nyni kumulativni distribuéni funkci Fr(x) proménné R zavislou na vstupni

proménné x:

Fr@) = [ fa(z)dz (1.55)
rovnici pak lze prepsat takto:

P = [ Fu@)fs(@)ds (1.56)

Vztah vyjadiuje pravdépodobnost poruchy jako sumu infinitesimélnich oblasti
fs(x) nasobenou integrdlem fr(z) v mezich [—oo,z]. Vztah lze interpretovat jako
nekonec¢ny soucet vsech pravdépodobnosti, ze odolnost konstrukce je mensi nez efekt
aplikovanych zatizeni pro kompletni mnozinu vSech moznych zatizeni. Alternativné
lze vztah zapsat (s vyuzitim dopliikového jevu):

Pr= [~ 1= Fs(a))fn(a)da (1.57)

Vztah lze pak interpretovat jako nekoneény soucet vsech pravdépodobnosti ze
zatizeni prekro¢i mez odolnosti konstrukce pro vsechny mozné hodnoty odolnosti.
Ve specidlnich pripadech je mozné integral resit analyticky. Definujme nyni
ndhodnou veli¢inu Z jako rezervu spolehlivosti Z = R — S. Pokud jsou R a S
normalné rozdélenymi ndhodnymi proménnymi se stiednimi hodnotami pg, pus a
smérodatnymi odchylkami oy a og lze stfedni hodnotu pz a smérodatnou odchylku

oz urcit jako:

[tz = pR — [is (1.58)

07 =0k + 0% — 2CoV|R, ] (1.59)

v obecném pripadé, kdy R a S mohou byt korelovany je vztah upraven takto:

P;=P(R—S<0)=P(Z<0)=Fz0) = @(‘“Z> = 0(—B) (1.60)

0z



1.2 Zaklady spolehlivostni analyzy konstrukci 36

Kde ®(.) predstavuje standardni normalni CDF. Hodnota 8 = uz/oz uréuje koli-
krat se (pro PDF Z) vejde smérodatnéd odchylka oz mezi hranici poruchy (Z = 0)
a stfedni hodnotu py (viz Obr [1.2). Hodnota 8 (poprvé piedstavena v [36]) je na-
zyvana Cornelltiv index spolehlivosti a je alternativnim indikdtorem spolehlivosti

konstrukce. Uvedena definice indexu spolehlivosti je vSak platnd pouze za predpo-
kladu normalni PDF pro R a S.

A2

A

0 Uy z

Obr. 1.2: PDF Z = R — S a index spolehlivosti

1.2.3 Zobecnény problém konstrukcni spolehlivosti

V praktickych pripadech vétsinou neni definice pravdépodobnosti poruchy uvedend
v rovnici dostacujici. Podminky spolehlivosti nelze obecné redukovat na jedno-
duchy vztah R versus S. V obecném kontextu lze oc¢ekavat existenci mnoha vstup-
nich ndhodnych parametri problému konstrukéni spolehlivosti. Typickymi priklady
jsou rozméry, zatizeni, vlastnosti materialu a jakékoli jiné proménné, uzivané pri
modelovani problémt spolehlivosti konstrukci. Proménné, jez definuji chovani a spo-
lehlivost konstrukce se nazyvaji “vstupni“ proménné. Volba PDF vstupnich pro-
ménnych by méla zaviset na dostupnych datech a inzenyrském tsudku. V nékterych
ptipadech lze vyuzit Centralni limitni vétu (pokud je rozdéleni ndhodné proménné
déno ptsobenim mnoha riznych vzdjemné nezavislych proménnych). V jinych pti-
padech Ize volbu PDF zduavodnit fyzikalné. Mnohé z navrhovych parametri maji
horni ¢i dolni extrémni mez (napiiklad Younguv modul pruznosti nabyva pouze
kladnych hodnot). V takovych pripadech lze pouzit Lognormélni rozdéleni pravdé-
podobnosti. Parametry rozdéleni mohou byt odhadnuty statistickym zpracovanim
dostupnych dat (bodovymi odhady statistickych momenti, metodou maximalizace
pravdépodobnosti pozorovani ¢i metodami Bayesovy statistiky [3]). Uvazujme vektor
X = [X1, Xy, ..., X,,]T zahrnujici vSechny vstupni ndhodné proménné tlohy. Necht
fx(X) je sdruzenou PDF vektoru vstupnich hodnot X. Jakékoli uvazované kritérium

relevantni pro spolehlivé feseni lze vyjadrit pomoci a odpovidajici funkce mezniho
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stavu ¢(X), zavislé na vektoru X. Funkce mezniho stavu g(X) je konvencéné de-
finovdna tak, Ze k selhdni modelu dojde, kdyz, kdyz ¢g(X) < 0. Naopak tspésna
realizace vektoru X nastane, kdyz ¢(X) > 0. Meznim stavem je pak situace kdy
g(X) = 0. Tato rovnice definuje hranici mezi bezpeénou a nebezpeénou doménou v

n-dimenzionalniho navrhového prostoru.

Obecna definice pravdépodobnosti poruchy

Uzitim obecné funkce mezniho stavu ¢g(X) lze zapsat zobecnéni vztahu takto:

Py = P[g(X) < 0] = /.../g(x)<D Fe(X)dar...de, = /g(x)<0 Fe(X)dX  (1.61)

Funkce fx(X) je sdruzenou PDF vektoru X a oblast g(X) < 0 je oblasti poruchy.
Vztah je Tesitelny analyticky pouze ve specidlnich pripadech. Prima numericka
integrace ¢i Gaussova kvadratura jsou aplikovatelné pouze u problémi s nizkym
poc¢tem dimenzi. Vypocetni naro¢nost numerické integrace roste geometrickou radou
s poc¢tem dimenzi navrhového prostoru n. Praktické tlohy casto vyuzivaji narocné
modelovani konstrukei metodou koneénych prvki (dale jen MKP). Vypocetni z&téz
spolehlivostni analyzy takového modelu je pak zpravidla enormni. Pro prakticky

odhad pravdépodobnosti poruchy je pak potieba vyuzit nékteré z metod uvedenych

v kapitolach [T.4] a [I.3]

Kvantifikatory spolehlivosti

Krom samotné pravdépodobnosti poruchy (¢i pravdépodobnosti definovaného mez-
niho stavu) Py lze definovat i alternativni kvantifikdtory spolehlivosti. Pfimym mé-
ritkem spolehlivosti je pravdépodobnost spolehlivého fungovani konstrukce P;. Tedy

doplnkovy jev pravdépodobnosti poruchy:

P,=1-P; (1.62)

Dalsim uzivanym métitkem spolehlivosti je zobecnény index spolehlivosti [39] defi-

novany jako:

B=—0"'(F) (1.63)

kde ®!(.) Je inverzni standardni normalni CDF. Definice vychazi z inverze
vztahu [1.60} Index spolehlivost definovany dle [I.63] vSak neni zavisly na metodice
hodnoceni pravdépodobnosti poruchy. Uvedeny vztah zaroven predpokldda existenci
invariantni hodnoty indexu spolehlivosti # korespondujici s danou hodnotou prav-
dépodobnosti poruchy Pj. Obecnou definici indexu spolehlivosti dle pak lze
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zameénovat s indexem spolehlivosti uzivanym v aproximacnich metodach prvniho a

druhého Fadu (viz [L.4 a[L.3).

1.2.4 Systémova spolehlivost

Definice pravdépodobnosti poruchy v rovnici [1.61] je zalozena na funkci mezniho
stavu g(X), kterd predstavuje poruchovy stav jedné slozky konstrukee, tj. jeden mod
selhani. Uvazujme nyni pripad, kdy struktura ma m vyznamnych médu selhani, které
lze vyjadiit m odpovidajicimi funkcemi mezniho stavu {g;(X),7 = 1,...,m}, defi-
novanymi pomoci vektoru zakladnich ndhodnych proménnych X. Dosazenim vsech
9:(X) za g(X) v rovnici ziskdme spolehlivostni problém systému m komponent.
Pri analyze spolehlivosti systémii nas zajima pravdépodobnost ur¢ité kombinace po-
ruchovych udalosti. Prvnim krokem pii analyze spolehlivosti systému je identifikace
vsech moznych zptisobli selhani systému a definice kombinace médu, které implikuji
selhani systému. Bylo navrzeno nékolik pristupii k feseni tloh spolehlivostni ana-
Iyzy systémiu. Ve vétsiné pripadi feSeni pracuje se schématy vzajemnych zavislosti
udalosti a se stanovenymi kritickymi kombinacemi udélosti (viz [160]). Oznacime-li
udalost selhani spojenou s kazdou funkei mezniho stavu komponenty g¢;(X) jako Fj,
muzeme definovat dvé odlisné struktury problému systémové spolehlivosti. Problém
spolehlivosti sériové navazanych komponent je definovan jako sjednoceni udélosti
{Fi,i=1,...,m}. Pravdépodobnost poruchy sériového systému Pj s, je vyjadfena

jako:

Pf,ser = P( 6 Fz) (1.64)

i=1
Sériové struktury systému lze interpretovat tak, ze k selhani celého systému dochazi
v pripadé selhani kazdé jedné jeho komponenty. U systému s paralelnim zapojenim
komponent pak lze tici, ze k selhani dojde jen v pripadé selhani vSech komponent
systému najednou. Pravdépodobnost poruchy paralelnfho systému Py 4, 1ze vyjadiit

jako prunik udélosti selhéni jednotlivych komponent {F;,i =1,...,m}:

Pf,par = P( ﬂ Fz) (1.65)
i=1
vypocty pravdépodobnosti prinikil a sjednoceni jednotlivych udalosti se pak 1idi
vztahy definovanymi v kapitole [1.1.1] Uvazujme nyni K indexovanych sett ¢, C
{1...., m} definujicich paralelné sdruzené subsystémy spolehlivostniho problému. Obecné

lze pak pravdépodobnost poruchy systému vyjadrit jako:
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e (1) o

Ze vztahu lze odvodit jednoduchy problém spolehlivosti jedné komponenty pro
m = 1, cisté paralelni problém systémové spolehlivosti pii K = 1 a ¢isté sériovy
problém systémové spolehlivosti definici vSech setti ¢, jedinym indexem. V nékterych
piipadech je vyhodné definovat Obecny problém systémové spolehlivosti[I.66 pomoci

jedné zobecnéné funkce mezniho stavu:

¢g(X) = min {maxgi(X)} (1.67)

1<k<K L icc
Funkce mezniho stavu pro paralelni a sériové systémy a jednotlivé komponenty
mohou byt odvozeny ze vztahu stejnym zptisobem jako pravdépodobnosti po-
ruchy konkrétnich pfipadii z obecného vztahu [I.66] Pravdépodobnost poruchy jaké-
hokoli systému ¢i komponenty pak miize byt vyjadiena zavedenim zobecnéné funkce

mezniho stavu do vztahu [LG1k

P oys = P( min {maxgi(X)} < 0) = / fx(X)dX (1.68)

1<k<K L iecy

ming << K |:maXz'€ck QZ(X):| <0

Vysledny vyraz Ize aplikovat pii vyuziti simulac¢nich metod. V pripadé aproxi-

macnich metod jej vSsak obecné pouzit nelze.

1.3 Simulac¢ni metody

Simulacni metody jsou zakladnim nastrojem jak pro spolehlivostni posouzeni, tak
pro optimaliza¢ni proces a citlivostni analyzu. Jejich uziti mizeme registrovat v
mnoha dalsich odvétvich numerické analyzy. Systematicky zdklad numerické simu-
lace realizaci v ramci navrhového prostoru polozil v pribéhu 30. let 20. stoleti Enrico
Fermim pfi generovani nahodnych ¢isel k vypoctu vlastnosti neutronu. Pozdéji byla
jeho metodika pojmenovana Stanislawem Ulamem Monte Carlo [I147]. Na zakladé
metody Monte Carlo byly postupné odvozeny dalsi simulac¢ni metody. Na konci
70. let se objevila metoda Latin Hypercube Sampling. V pribéhu 80. let byly vy-
vinuty tzv. zdokonalené simulac¢ni metody slouzici k redukci vypocetnich naroki
spolehlivostni analyzy. Mezi tyto metody patfi napr. Importance Sampling, Adap-
tive Sampling, Directional Sampling nebo Asymptotic Sampling. Popisu vybranych

simula¢nich metod se vénuji nasledujici kapitoly.
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1.3.1 Monte Carlo

Pro tcely numerické simulace pomoci nékterého z typi metody Monte Carlo (dale
jen MC) je nutné nadefinovat stochasticky model problému a zajistit generovani
proménnych hodnot ndhodnych velicin v zavislosti na jejich hustoté rozdéleni prav-
dépodobnosti. K tomu je nezbytné uziti generatoru ndhodnych cisel rovnomeérné
rozdélenych na intervalu (0;1) (generatory ndhodnych ¢isel na intervalu 0 az 1 jsou
dnes standardné soucdsti mnoha programovacich jazyku, blize v [I71], [137]). Na
zékladé vygenerovaného pseudonahodného cisla u;; se generuje realizace ndhodné
veli¢iny s danym pravdépodobnostnim rozdélenim tak, ze se hledd realizace x; v
j-té simulaci, pro niz plati, ze funkéni hodnota distribuc¢ni funkce jejiho pravdépo-
dobnostniho rozdéleni v z; je rovna vygenerovanému pseudondhodnému cislu u;
(viz Obr. a vztah . Vygenerovana c¢isla nejsou zcela ndhodné, nebot proces
generovani 1ze kdykoliv zopakovat se stejnymi vstupnimi podminkami a rada vyge-
nerovanych ¢isel se bude s urcitou periodou opakovat, hodnota této periody musi

byt tudiz vysoka.

w5 = P (uiz) (1.69)

kde (IJE (u;;) je inverzni distribu¢ni funkce ndhodné veliciny X;. Jednotlivé reali-
zace vstupnich veli¢in jsou nasledné sestaveny do vektoru vstupnich hodnot X =
(x1;29; ... ;x,) na zékladé nichz jsou dopocteny vystupni proménné analyzovaného

modelu.

Fe (@)

m=

Vzorkovaci pravdépodobnost

Rozdéleni nahodné veliciny

Obr. 1.3: Princip vybéru realizaci ndhodnych veli¢in metodou Monte Carlo

Vyhodou metody MC je jeji transparentnost a srozumitelnost. Nevyhodou pak muze
byt vysoky pocet simulaci, jez je ¢ini obtizné pouzitelnymi pro vypocetné narocné

problémy. Vyraznym nedostatkem metody MC je nerovnomérné pokryti ndvrhového
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prostoru pri analyze s malym poc¢tem generovanych vzork. Jsou-li poc¢ty vygenero-
vanych simulaci nizké, pak histogramy simulaci zpravidla neodpovidaji zdrojovym
funkcim hustot pravdépodobnosti, jez byly pridéleny jednotlivym proménnym. Tuto

nevyhodu odstranuji metody typu Latin Hypercube Sampling (dale jen LHS).

1.3.2 Latin Hypercube Sampling (LHS)

LHS [98] jsou specidlnimi typy simulaci MC vyuzivajici pravidelné rozvrstveni oboru
hodnot pravdépodobnostni distribu¢ni funkce ndhodné proménné na intervaly s ekvi-
valentni pravdépodobnosti 1/Ng;,, kde Ny, je pocet realizaci ndhodné veliciny (viz.
Obr. . Tyto metody jsou kategorizovany také jako metody redukce rozptylu
statistik. Z kazdého sub-intervalu spojité distribucni funkce (j = 1,...., Ngpm) je
vybrana pravé jedna realizace ndhodné proménné z; ;. Metody LHS zajistuji rov-
nomeérné pokryti prostoru s mnoha nahodnymi proménnymi pouze s minimalnim
poctem generovanych simulaci. V zavislosti na zptsobu vybéru hodnoty x; ; ze sub-

intervalu rozlisujeme nékolik typu LHS:
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Obr. 1.4: Princip vybéru realizaci ndhodnych veli¢in metodou LHS

Lattice sampling by Patterson (LHS median)

Realizace nahodné proménné z; ; je v této varianté LHS generovana jako:

(j) = 0,5
wy; = F ! (W <‘7])V, ) (1.70)

kde m;(1), ..., .., je ndhodnd permutace z 1,. .., Ny, a Ffl je inverzni distribucni
funkce této ndhodné proménné. Nevyhodou této verze LHS je soustredéni vzorki na
stfedy sub-intervalii, to vede k redukei variability vzorku z okrajovych ¢asti (tails)

PDF, které nejvice ovliviuji sikmost a Spicatost rozdéleni veli¢in.
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LHS random

Tato metoda je témét analogicka s metodou [I.70]s tim rozdilem, Ze reprezentant neni
vybiran jako stifed sub intervalu, ale mize byt vybrana jakakoli realizace nahodné
veli¢iny s funkéni hodnotou distribu¢ni funkce v mezich sub intervalu. Toto se projevi
na vztahu vymeénou hodnoty 0,5 za hodnotu u; ; (ndhodné generované ¢islo z

intervalu 0 az 1).

LHS mean

Tato metoda odstranuje problém variability vzork z okrajovych ¢asti PDF vybé-
rem vzorku odpovidajicich stfedni hodnoté sub intervalu PDF. Realizace nahodnych

veli¢in jsou tak generovany podle vztahu:

S fi(X)de

~ N... / g_ 2 fi(X)dz (1.71)

2]

i?j

fi(X) je funkce hustoty pravdépodobnosti nezndmé X;. Hranice integracni oblasti
&ij= F7 (j/Ngim) pro j = 1,..., Ngp. Tuto simulacni metodu lze s vihodou pouzi-
vat u proménnych s funkci hustoty pravdépodobnosti, jez je snadno integrovatelna.
V pripadech, kdy je analytické feseni narocné nebo nemozné, je nutné pristoupit
k numerické integraci (tim vzroste vypocetni narocnost simulace). Vzorky vybirané
dle vztahtu a jsou témér identické, vyjma reprezentantii sub-intervalii na
krajich PDF.

Proti klasické metodé MC poskytuji metody LHS uspokojivou presnost i pii malém
poctu simulaci. Jsou proto vhodné pro optimalizaci vypocetné narocnych problému
s malym mnozstvim provedenych simulaci (dale jen SSA) béznych ve stavebni praxi
[147]. Drobnou nevyhodou metod typu LHS je, Ze neumoznuji pridavani dodate¢nych
simulaci. Tuto nevyhodu se snazi odstranit metoda Hierarchical Subset Latin Hy-
percube Sampling (HSLHS), jez umoznuje hierarchicky pridavat vzdy dvojnasobny
pocet simulaci oproti predchozi irovni vzorkovéni, blize v [I78]. S ohledem na ge-
nerovani vzorka v ramci kazdého sub-intervalu distribu¢ni funkce nahodné velic¢iny
odpovida histogram generovanych vzorkt definované funkci hustoty pravdépodob-

nosti i v pripadé malého mnozstvi simulaci.

1.3.3 Simulace korelovanych veli¢in

K zavedeni predepsané korelace mezi simulovanymi hodnotami lze uzit Natafovu ¢i
Rosenblattovu transformaci [78]. Alternativné lze uzit iterativni kombinatorickou
optimalizaci ndhodnych permutaci generovanych navrhovych vektort s cilem mini-

malizovat rozdil mezi predepsanou a generovanou korelacni matici [I79]. Korelace
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mezi navrhovymi proménnymi je rozsdhlym vyzkumnym tématem jehoz detailni po-
pis je mimo ramec této prace. Uvedené podkapitoly proto poskytnou pouze zakladni

popis metodiky uzivané pro zavedeni korelace mezi simulovanymi kvantitami.

1.3.4 Natafova transformace

V obecném pripadé negaussovskych korelovanych velicin 1ze pozadovanou korelaci
zavést pomoci komplikované Rosenblattovy transformace [135]. V praktickych pti-
padech jsou vétsinou k dispozici informace pouze o margindlnich PDF jednotlivych
vstupnich proménnych spolu s korelacni matici. Informace o sdruzené PDF analy-
zovaného modelu tak nejsou kompletni a transformaci pottebnou pro zavedeni kore-
lace je potfeba provést za predpokladu konkrétni kopuly [79]. Specidlnim piipadem
Rosenblattovy transformace je Natafova transformace predpokladajici Gaussovskou
kopuli [I03]. Natafova transformace je Casto uzivanym prostiedkem pro zavedeni
korelace mezi simulovanymi veli¢cinami. Natafova transformace do nekorelovaného

standardniho norméalniho prostoru je provedena ve trech krocich:

£ = Tratap(X) = T30 Ty 0 T(X) (1.72)

Prvni dva kroky predstavuji iso-pravdépodobnostni transformaci do korelovaného

normalniho prostoru:

T X > W = F,(X) (1.73)

Ty: W = Z =301 (W) (1.74)

Poslednim krokem je linearni transformace do nekorelovaného prostoru provadéna s

vyuzitim Choleského rozkladu korela¢ni matice:

R, = LL" (1.75)

Ty:Z—¢=TZ (1.76)

R. je fiktivni korelac¢ni matice a I" je inverzni matice ke spodni trojihelnikové matici
L, ziskané pomoci Choleského rozkladu. Predpokldadana Gaussova kopule je para-
metrizovana prvky p; ; korela¢ni matice R, a vztah mezi fiktivnimi korela¢nimi koe-

ficienty p.;; a linedrnimi korela¢nimi koeficienty definovanymi ve fyzickém prostoru

px,.x; je definovan integraln{ rovnici [1.45] (viz kapitola [I.1.3)).
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Cely proces mtize byt obracen pro transformaci realizaci ¢ — X. Existuji kombinace
vstupnich parametri a korela¢nich koeficienti pro néz neni feseni pomoci Nata-
fofy transformace pouzitelné. Detailni informace o Natafové transformaci a jejich

omezenich jsou k dispozici v [179).

1.3.5 Korelace pomoci kombinatorické optimalizace

K zavedeni korelace lze vyuzit iterativni heuristické optimalizaci. V ramci [179] byl
predstaven algoritmus vyuzivajici metodu Simulovaného zfhani (viz[1.6.1]). Hledd se
takova sada sloupcovych permutaci vstupnich veli¢in v tabulce generovanych ndhod-
nych vektort, pro niz plati, ze norma rozdilové matice E mezi pozadovanou (cilovou)

korela¢ni matici T a simulovanou korela¢ni matici A je minimélni.

E=T-A (1.77)

Jedna se tedy o optimalizacni problém fesitelny nékterym z optimalizacnich algo-
ritmu. Jako miru statistické zavislosti dvou souborii je v obecném pripadé vhodné
pouzit Spearmantv koeficient pofadové korelace dany vztahem [I.87 Detailni popis
algoritmu zavedeni korelace kombinatorickou optimalizaci je k dispozici v [I79]. V
ramci uvedené publikce je k dispozici srovnani vykonnosti algoritmu s jinymi zpt-
soby zavedeni korelace (Imantuv a Conoveriv Choleského rozklad a Owenova, Gram-
Schmidtova ortogonalizace). Za zminku stoji predevsim stabilni vykonost algoritmu
i v pripadé SSA a moznost pridavat dodatecné realizace pri zachovani korela¢niho
schématu [I178].

1.3.6 Vypocet pravdépodobnosti poruchy pomoci simulac-

nich metod

Princip vypoc¢tu pravdépodobnosti poruchy s pouzitim simulac¢nich metod spociva
v opakovaném feSeni funkce mezniho stavu ¢g(X), pokazdé s jinym ndhodné vyge-
nerovanym vektorem vstupnich ndhodnych veli¢in X. V ramci j-té simulace, kde
j=1,2,....,N (N je celkovy pocet simulaci) se pak obecné uplatnuje nasledujici
postup:
o Pomoci nékteré ze simulacnich metod je vygenerovana j-té realizace nahod-
ného vektoru X = (215, 22j, . ..., Tyj) v zavislosti na pouzité simula¢ni metodé
a prislusnych PDF vstupnich proménnych.
e V tomto j-tém vygenerovaném bodé navrhového prostoru je pak vycislena hod-
nota funkce mezniho stavu ¢g(X) a odpovidajici hodnota rezervy spolehlivosti

Z; pro j-tou simulaci.
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Zj = 9(X;) (1.78)

» Po provedeni vsSech simulaci tak ziskdme statisticky vzorek veli¢iny
Z-(Z1,2s,...,Z;,...,2Zx). Tento pak zpracovavame postupy bézné matema-
tické statistiky (viz kapitola [L.1.2)).

« V pripadech Z; < 0 dochédzi k poruse konstrukce. Oznac¢me celkovy pocet
téchto piipadt jako Ny. Dle elementdrni definice pravdépodobnosti poruchy
1ze potom hodnotu Py odhadnout jako pomeér:

_ Ny

Pr = (1.79)

Obr. zachycuje prubéh simulace metodou MC. Body predstavuji jednotlivé rea-

lizace nahodného vektoru X v dvoj-dimenzionalnim prostoru.

z 2(X)<0

oblast poruchy

ol

Obr. 1.5: Simulace Monte Carlo — 2D pripad

Je evidentni, ze kvalita odhadu pravdépodobnosti poruchy stoupa s rostoucim po-
¢tem simulaci N. Samotna pravdépodobnost poruchy je ndhodnou veli¢inou, jeji
odhad pak predstavuje jednu z realizaci této veli¢iny. Pouzijeme-li k vypoctu prav-
dépodobnosti poruchy prostou simulaci metodou Monte Carlo, 1ze pro malé pravdeé-
podobnosti poruchy zapsat vztah pro vypocet varia¢niho koeficientu Py takto:

_ (1.80)

N,
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Ze vztahu vyplyva potieba vysokého poctu simulaci potiebnych ke spolehlivému

odhadu velmi malych pravdépodobnosti poruchy.

Pokrocilé simulacni metody pro vypocet pravdépodobnosti poruchy

Dalsi ¢ast textu je vénovana stru¢nému vyctu priklada tzv. zdokonalenych simulac-
nich metod, jez jsou vyvijeny od pocatku 80. let predevsim pro potieby kvantifikace
pravdépodobnosti poruchy. Zminéné metody byvaji v literature téz oznacovany jako
metody redukce rozptylu v okoli funkce mezniho stavu a vyrazné snizuji pocet si-
mulaci nutny k vycisleni malych hodnot pravdépodobnosti poruchy. V praxi je dnes
uzivano mnoho variant pokrocilych simulac¢nich metod a jejich uplny vycet neni
predmétem této prace.

Importance sampling jsou metody pro vypocet malych pravdépodobnosti. Oproti
klasické Metodé Monte Carlo vyrazné snizuji pocet simulaci nutnych ke spolehlivému
odhadu pravdépodobnosti. Jejich vyuziti je vétsinou spojeno s aproximacnimi me-
todami typu FORM nebo SORM, jedna se tedy o metody vyuzivané predevsim ve
spolehlivostnich postupech 2. tirovné [I71]. Podrobny popis metod typu Importance
sampling je nad rdmec tohoto textu a nalezneme jej napr. v [16], [19], [141] a [142].
Asymptotitic sampling je pomérné nova technika popsana napt. v [I8] urcend k
odhadu indexu spolehlivosti na zakladé asymptotického chovani pravdépodobnosti
poruchy v n-dimenzionalnim normovaném prostoru. Zakladni myslenkou je navy-
seni poc¢tu vzorkt generovanych v oblasti poruchy pomoci zvétseni smérodatnych
odchylek ndhodnych veli¢in [124].

Adaptive sampling je souhrnné pojmenovani metod vzorkovani, jez vyuzivaji roz-
vrstveni vzorkovaciho procesu do jednotlivych fazi. Data ziskand vyhodnocenim
vzorkil faze predchozi poté ovliviuji simulaci ve fazi nasledujici. Jedna se o celou
fadu casto velmi slozitych metod, jez maji Siroké uplatnéni napriklad v oblastech in-
formatiky, farmaceutického testovani, biologie, stochastické optimalizace atd., blizsi
informace jsou k dispozici napt. v [172], [§].

Directional sampling je dalsi ze zdokonalenych simula¢nich metod. Podobné jako
metody FORM a SORM vyuziva tzv. iso-pravdépodobnostni transformace navrho-
vého prostoru. Na rozdil od téchto metod si vSak zachovava charakter metody simu-
la¢ni a nelze ji povazovat za metodu aproximacni. V transformovaném prostoru je
mozné (transformované) ndhodné proménné povazovat za nezavislé standardni pro-
ménné se stredni hodnotou rovnou 0 a jednotkovou smérodatnou odchylkou. Blizsi

informace k témto postuptim lze nalézt napit. v [99].
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1.4 Metody aproximacni

Aproximac¢ni metody byly podobné jako pokrocilé simulacni metody vyvinuty za
ucelem redukce velkého mnozstvi simulaci potiebnych ke kvalitnimu odhadu malych
pravdépodobnosti poruchy. Vyuzivaji nahrazeni vypocetné naroéného numerického
modelu zjednodusenymi aproximativnimi vztahy a modely. Tyto metody muzeme
rozdélit na dvé zédkladni skupiny:

e Metody typu FORM a SORM. Tyto metody aproximuji funkci poruchy jed-
noduchymi n-dimenzionalnimi rovinami a ¢i parabolickymi plochami, s nimiz
déle pracuji analyticky nebo pomoci zdokonalenych simula¢nich metod (napft.
Importance sampling) [20].

o Metody typu Response surface, jez vyuzivaji aproximace empirické distribuc¢ni
funkce rezervy spolehlivosti vhodnym teoretickym modelem (vétsinou polyno-
mickou funkei ¢ umélou neuronovou siti (dale jen ANN) [57], [89], [86], [119].

Detailni popis teoretickych zakladiti aproximacnich metod je nad ramec této prace.
Uvedené metody byly v praktickych prikladech uvedenych v kapitole [3| pouzity.
Podrobny teoreticky zaklad téchto metod lze nalézt v odkazované literature.

V pripadé, ze funkce mezniho stavu ¢(X) je vyjadiena jako linedrni kombinace
zékladnich proménnych X;(i = 1,...,n) a vektor X mé Gaussovskou sdruzenou
PDF, pak proménna Z = ¢g(X) bude normélné rozdélena. Stfedni py a smérodat-
nou odchylku oz lze vypocitat analyticky. V tomto pripadé neni integrace v rovnici
nutnd a pravdépodobnost poruchy lze vypocitat podle vztahu Metody
prvniho (FORM) a druhého (SORM) fadu strucné popsané v dalsim textu trans-
formuji ptivodni problém na ekvivalentni problém v Gaussové prostoru a provadéji
aproximaci funkce mezniho stavu plochami prvniho nebo druhého fadu v tomto
prostoru. Tyto metody pracuji s tzv. indexem spolehlivosti dle Hasofera a Linda
[60] 3 jez je definovan jako nejkratsi vzdalenost mezi pocatkem soutadnic transfor-
mované soustavy nekorelovanych normovanych normalnich veli¢in a hranici oblasti
poruchy. Bod wx lezici na hranici oblasti poruchy s nejkratsi moznou vzdalenosti
od pocéatku soustavy transformovanych souradnic (bod s nejvyssi relativni ¢etnosti
a pravdépodobnosti) je nazyvan navrhovym bodem. Hasofer-Lindav index spolehli-
vosti nevyzaduje normalni rozdéleni pravdépodobnosti rezervy spolehlivosti. Je tedy
obecnéjsim méritkem spolehlivosti uzivanym v rameci spolehlivostnich metod druhé

urovné nez Cornelliiv elementarni index spolehlivosti.
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1.4.1 First Order Reliability Method (FORM)

Pro vypocet Hasofer-Lindova indexu spolehlivosti metodami FORM nebo SORM je
nutné transformovat vsechny ndhodné proménné navrhového prostoru na standardni
nekorelované normélni veli¢iny. Metoda FORM se da shrnout v nasledujicich krocich:
1. Iso-pravdépodobnostni transformace vSech veli¢in na standardni normalni ve-
liciny.
2. Odstranéni korelace.
3. Hledani navrhového bodu a aproximace hranice poruchy tecnou v navrhovém

bodé.

Existuje nekonecné mnoho bijektivnich transformaci, ale pouze jedna, jez je iso-
pravdépodobnostni (zachovava si pravdépodobnost) [120]. Odstranéni korelace mi-
zeme provést napiiklad rozkladem korela¢ni matice do vlastnich vektort. Nezavislé
veli¢iny pak lezi ve smérech vlastnich vektort [105]. Nésleduje lokalizace névrho-
vého bodu. Nalezeni navrhového bodu mtze byt obecné velice problematické, miize
existovat vice lokélnich extrému (minima) vzdalenosti k poc¢atku souradnic. Piispé-
vek k vysledné pravdépodobnosti poruchy nemusi byt dominantni pouze v oblasti
navrhového bodu. V pripadech silné nelinearnich funkci mezniho stavu se mohou
vysledky ziskané metodou FORM vyznamné lisit od presného feseni. Optimalizac¢ni

tlohu nalezeni navrhového bodu miizeme formulovat dle vztahu [L]T]

B=VvYTY = min (1.81)
Za podminky:
9(X)=0 (1.82)

Jedna se obecné o slozity mnohodimenzionalni problém feSitelny nelinedrnimi op-
timalizacnimi postupy (napt. genetickymi algoritmy) [120]. Po nalezeni navrhového
bodu je hranice poruchy nahrazena teénou vedouci danym navrhovym bodem (viz.
Obrézek . Ptiblizna pravdépodobnost poruchy je pak vypoctena dle vztahu:

Pr~1—dy(—B) (1.83)

H (uy,uz) je dvourozmérny prostor vznikly transformaci ptivodniho navrhového pro-
storu G(x1,z2). Metoda FORM byla pouzita pro vyhodnoceni spolehlivosti v tlo-

héach popsanych v kapitoldch [3.1], 3.2 a 3.4
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Obr. 1.6: Metoda FORM — aproximace hranice oblasti poruchy te¢nou v navrhovém
bodé — prevzato z [105]

1.4.2 Polynomialni aproximace plochy odezvy

Ptesnost vypoctu pravdépodobnosti poruchy s vyuzitim simulac¢nich technik je silné
zavisla na poctu provedenych simulaci. Vzhledem ke slozitosti modelt pro vypo-
cet odezvy konstrukce, jez jsou Casto spojeny s uzitim vypocetné naroéné metody
konec¢nych prvki, je provadéni velkého mnozstvi simulaci potiebnych k urceni prav-
dépodobnosti poruchy pomoci simulac¢nich metod nemyslitelné. Metody prvniho a
druhého tadu stejné jako pokrocilé simula¢ni metody vyzaduji nizsi avsak stale vy-
soké pocty provadénych simulaci. V praktickych pripadech je vhodné pouzit metody
plochy odezvy (Response surface), jez jsou dnes bézné pouzivany hned v nékolika
variantach blize napt. v [20]. Tyto metody vyuzivaji aproximace hranice oblasti po-
ruchy ¢(X) vhodnou polynomickou funkei gq,(X). Ptivodni funkce mezniho stavu je

tak vycislovana jen nékolikrat. Aproximacni funkce mize byt napr. tvaru:

gap(X) =a+ Z bZXZ + Z Z CZJXZXJ (184)
=1

i=1j=1
Interpolac¢ni body pro ziskani koeficient polynomu musi byt vhodné zvoleny. Apro-
ximace by méla probihat v prostoru blizkém hranici oblasti poruchy, kde funkce po-
ruchy méni znaménko. Aproximac¢ni polynom lze ziskat fesenim soustavy (n+1)(n+
2)/2 linearnich rovnic. Po ziskani aproximacniho polynomu lze aplikovat bézné si-
mulac¢ni postupy k ziskani pravdépodobnosti poruchy. Misto piivodni funkce je pak
vycislovan pouze jednoduchy aproximacni polynom. Timto zptisobem lze analyzovat

i rozsahlé, vypocetné naro¢né problémy.
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1.4.3 Umélé neuronové site

Umélé neuronové sité (artificial neural networks - ANN) jsou systémy zpracovani
informaci nebo signali slozené z velkého poctu jednoduchych funkcénich prvka na-
zyvanych umélé neurony (nebo uzly). Ty jsou vzajemné propojeny primymi spoji
a spolupracuji pri paralelnim distribuovaném zpracovani dat s cilem vyTesit danou
vypocetni tlohu. Jednotlivé neurony predstavuji jednoduché matematické objekty.
Jedna se o funkce pracujici se vstupnimi daty pfichazejicimi spoji pripojenymi k
danému neuronu. Obrazek zachycuje schématicky podobu neuronu/uzlu ANN.

Vystupni hodnota emitovana takovymto neuronem je pak ziskana jako:

y=fw =1 (Z(wkxk + b)) (1.85)

k
kde k oznacuje ¢islo vstupu, wy, je synapticka vaha spojovaci cesty z k-tého neuronu

predchozi vrstvy, x; je vstupni signal ptrichazejici z k-tého neuronu predchozi vrstvy,

b je “zkresleni* neuronu a f je pfenosova funkce neuronu; viz [1.7]
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Obr. 1.7: Priklad struktury umeélych neuronovych siti

Jednotlivé neurony jsou pak usporadany do vrstev. Kazda sif ma vrstvu vstupnich
neuronti odpovidajici po¢tu vstupnich parametri aproximovaného problému, vrstvu
vystupnich neurontt odpovidajici poctii sledovanych vystupnich parametri a jednu
¢i vice skrytych vrstev v zavislosti na definici dané sité. Priklad struktury neuronové
sité je zachycen na obrazku [1.8

ANN umoznuje aproximovat problém pouze s minimem predpokladt o povaze apro-
ximovaného modelu. Jednotlivé parametry sité (synaptické vahy, parametry pre-
nosovych funkei a zkresleni jednotlivych neuront) je mozné metodami matematické
optimalizace (viz kapitola|l.6]) “naladit” tak, aby sit aproximovala zdjmovy problém
[59], [158], [143]. Postup optimalizace sité je oznacovan jako ué¢eni ANN. Pro potteby
uceni je nutné simulovat /sesbirat data o vstupnich parametrech a jim odpovidajicich
vystupech generovanych aproximovanym modelem. Tato data jsou oznacovana jako
ucici mnozina a jsou urcujicim prvkem numerické narocnosti provadéné aproximace.
ANN pouzité v prikladech kapitoly |3| predstavuji tzv. feed- forward multi-layer sité.

Neuronové sité dnes predstavuji rychle se rozvijejici téma s vyuzitim napti¢ vSemi
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layer layer 1 layer 2 layer

Obr. 1.8: Piiklad struktury umélych neuronovych siti - prevzato z [65]

prumyslovymi oblastmi a védnimi obory. Vycet moznosti vyuziti a aktudlniho stavu
poznani v oblasti ANN je mimo ramec této prace. Teoretické zaklady a navazujici
literatura ke studiu ANN je k dispozici v [33].

1.4.4 Rozvoj polynomialnim chaosem

Slibnou kategorii polynomiélnich aproximaci je rozvoj polynomialnim chaosem (po-
lynomial chaos expansion - PCe) [I57]. Poprvé byl tento koncept predstaven jiz
Norbertem Wienerem v roce 1938 [I81]. Do povédomi inzenyrské komunity se vsak
dostal az v roce 1991 [51]. V roce 2002 byl pak zobecnén pro aproximaci problému s
ruznymi funkcemi hustoty pravdépodobnosti vstupnich velicin [I83]. PCe umoziiuje
reprezentaci ndhodné proménné Y s koneénym rozptylem (tedy Var(Y) < oo) jako
funkci M-rozmérného ndhodného vektoru X s vyuzitim polynomialnich bazi orto-

gonalnich k rozdéleni tohoto ndhodného vektoru. PCe pak mtze byt zapsan takto:

Y = ZCZ\I/Z(X) (1.86)
ieN
V tomto vyrazu je ¢; koeficient a W; oznacuje polynomickou bazovou funkci. V
zavislosti na rozdéleni X se rozlisuji rtizné typy PCe.
PCe byl vyuzit v ramci kapitoly k efektivnimu vy¢isleni sobolovych indexu (viz
kapitola [170]. PCe reprezentuje komplexni matematicky ptistup k aproximaci
nahodnych funkci. Aplikace této metodiky a jeji vyvoj nejsou praci a zamérenim

autora a jsou mimo ramec této prace.

1.5 Analyza citlivosti

Citlivostni analyza se zabyva urcenim vlivu vstupnich veli¢in na funkéni hodnotu

zkoumané funkce. Matematicky model je rtzné citlivy na zménu jednotlivych vstup-
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nich parametri. Napriklad moment na mezi Ginosnosti v ohybu nosniku obdélniko-
vého prurezu je zavisly na velikosti priifezového modulu. Ve vzorci pro vypocet pri-
fezového modulu W = 1/6bh? je hodnota vysky h umocnéna zatimco $itka prifezu b
ne. Je zrejmé, ze zménou hodnoty h ovlivnime vyslednou hodnotu momentu na mezi
unosnosti vice nez zménou hodnoty b. Uvedend funkce je tedy citlivéjsi na zménu
hodnoty h. Popsany priklad je velice jednoduchy a vétsi citlivost funkéni hodnoty na
zmeénu hodnoty parametru vyssiho radu je zfejmé na prvni pohled. V praxi se vSak
setkdvame se slozitymi modely, u nichz je urceni citlivosti vii¢i zménam vstupnich
veli¢in obtizné. U ndhodnych veli¢in nas vétsinou zajima, jakym zptsobem ovliv-
nuji rozptyl napt. odezvy konstrukce a jak se podili na vysledné pravdépodobnosti
poruchy. Citlivostni analyza ndm tedy poskytuje informace o vyznamu jednotlivych
vstupnich parametri. Na jejim zdkladé muzeme naptiklad urcit, které z parametri
vyznamné ovlivni pravdépodobnost poruchy a které naopak nemaji na pf velky vliv
a muzeme je tudiz definovat jen deterministicky, aniz bychom se dopustili vyznamné
chyby.

nasledujici dvé sekce predstavuji dvé zakladni metody implementované v programech
popsanych v kapitolach a [2.4] jez byly zéroven pouzity pro citlivostni analyzu v
kapitole [4.4.1]

1.5.1 Neparametricka poradova korelace

K urceni relativniho vlivu vstupni ndhodné veli¢iny na odezvu konstrukce je mozné
vyuzit hodnotu dil¢tho korela¢niho koeficientu mezi vstupni ndhodnou veli¢inou a
veli¢inou odezvy konstrukce. Existuje predpoklad, ze veli¢ina, jez ovliviiuje odezvu
konstrukce nejvice (af uz v pozitivnim ¢ negativnim smyslu), bude mit hodnotu
zminéného dil¢tho korela¢niho koeficientu vyssi nez vstupni nahodné velic¢iny ovliv-
nujici odezvu konstrukce méné.

P1i tomto zplisobu stanoveni citlivosti veli¢iny odezvy na zménu dané vstupni na-
hodné veli¢iny je mozné vyuzit jednoduché metody Monte Carlo, dokonalejsi metody
stratifikované simulace (napt. metody LHS) jsou vsSak vyhodnéjsi. Metoda vyuziva
nahodné permutace ¢isel vrstev na distribucnich funkcich vstupnich nahodnych veli-
¢in. Pro citlivostni analyzu je vyhodné pouzit neparametrickou poradovou korelaci,
protoze analyzovany vypocetni model je v obecném pripadé nelinearni a klasicky
korela¢ni koeficient je pouzitelny pouze pro veli¢iny normélné rozdélené.
Neparametrickou poradovou korelaci mtizeme urcit pomoci néasledujiciho postupu:
Misto skutec¢nych hodnot ve statistickych souborech vstupnich ndhodnych veli¢in a
veli¢iny odezvy se pracuje s poradim jednotlivych realizaci v souborech setazenych
dle skutec¢nych hodnot zminénych veli¢in, tj. 1,2,...., N. Vysledny soubor c¢isel je

pak vybiran ze znamého rozdéleni pravdépodobnosti — celd ¢isla mezi 1 a N jsou
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rovnomeérné rozdélena.

Neparametrickd korelace je ve srovnani s klasickou linearni korelaci odolnéjsi vici
defekttim v datovych souborech a je nezavisld na rozdéleni pravdépodobnosti pri-
slusnych souborii. Pro potieby statistické analyzy pomoci neparametrické poradové
korelace se pouzivaji Spearmanuv korelaéni koeficient [I59] a Kendallovo tau [69].
V ramci prikladt uvedenych v kapitolach (3] a [4] se pracuje se Spearmanovym ko-
relacnim koeficientem jez ziskdme nahrazenim simulovanych hodnot ve vztahu [1.37

poradim (dle velikosti) dané hodnoty v rdmci setu generovanych simulaci:

N.. _
roo—= Zj:szlm LyjlYrj — Nsimxryr
EX )
(Nsim - 1>erayr

kde z,; a y,; jsou dvé poradi kazdého pozorovani fazené vzestupné, Ny, je pocet

rei € (—1;1) (1.87)

provedenych simulaci, =, a g, jsou aritmetickym priamérem ziskanych rad a o, a
oyr jsou smérodatné odchylky poradi. Spearmantv korela¢ni koeficient hodnoti, jak
dobte 1ze popsat vztah mezi dvéma proménnymi pomoci monoténni funkce. Vyssi
absolutni hodnoty oznacuji vétsi pozitivni nebo negativni zavislost. Vyhodou je, ze
lze hodnotu Spearmanova korelacniho koeficientu stanovit okamzité po provedeni
simulace metodami typu Monte Carlo (viz kapitola bez velkych vypocetnich

naroki.

1.5.2 Citlivost vyjadrena parcialnimi variacnimi koeficienty

Citlivost odezvy modelu na zménu vstupnich parametrii lze kvantifikovat pomoci
CoV

parcidlnich faktoru senzitivity oy °" [I12]. Uvazujme set realizaci proménné R;(j =
1,2,...,N) jez charakterizuje odezvu zkoumaného modelu a kde N je pocet prove-
denych simulaci metodou typu Monte Carlo (viz kapitola . Statistickym hodno-
cenim lze spocitat hodnotu varia¢niho koeficientu odezvy C'oVy. Parcidlni varia¢ni
koeficient kazdé ze vstupnich proménnych modelu CoVg;(i = 1,2,..., M), kde M je
celkovy pocet proménnych, lze vyhodnotit pro M pripadi, kdy v modelu figuruje
jako nahodna proménna pouze zajmova velicina X; jez je definovana svou stredni
hodnotou a variacnim koeficientem C'oVyx;. Zbylé proménné jsou pak uvazovany jako
deterministické kvantity reprezentované svou stredni hodnotou. Parcialni faktory
senzitivity se pro kazdou z proménnych pocitaji jako pomér parcidlniho varia¢niho
koeficientu odezvy konstrukce CoVg; a variaéniho koeficientu zajmové proménné

OOVXiZ

acov _ COVR,L
! COVXI'

Vy¢isleni parcidlnich faktoru senzitivity je podminéno nutnosti vyhodnotit M setti o

(1.88)

N simulacich. Z divodu vysoké vypocetni narocnosti je citlivostni analyza provadéna
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touto metodikou aplikovatelnd pouze na modely s nizkou vypocetni ndroc¢nosti. V
pripadé komplexntho MKP modelu je nutné provést aproximaci ptivodniho modelu
nékterou z dostupnych aproxima¢nich metod (napr. viz kapitola [I.4] a [1.4.2)). Parci-
alni faktory senzitivity af°" ziskané dle vztahu hodnoti relativni vliv vstupni
ndhodné proménné na variabilitu odezvy modelu C'oVg. Uvazujeme li model o M
ndhodnych proménnych miizeme pomoci parcidlnich faktort senzitivity vycislit va-

riabilitu odezvy modelu C'oVy jako:

M
COVR =~ \JZ(OZ?OVC’OV}Q)2 (189)

i=1
Ze vztahu|1.89|je zfejmé, ze absolutni vliv proménné X; na variabilitu odezvy modelu
Ize vyhodnotit jako CoV},. Takto vyjaddiené kvantifikdtory citlivosti lze piehledné
zobrazit v kolacovém grafu (viz priklad aplikace v kapitole [4.4.1)). Popsand metoda
rovnéz umoznuje studium senzitivity odezvy na zmény v ramci definovanych skupin
vstupnich proménnych. Lze pocitat kumulativni parcialni faktory senzitivity pro

definované skupiny proménnych v ramci zdjmového modelu.

1.5.3 Sobolovy indexy

Vyznamnou techniku citlivostni analyzy predstavuje hodnoceni citlivosti pomoci
Sobolovych indext [I56]. Sobolovy indexy spolu s citlivosti vyjadienou parcidlnimi
variaénimi koeficienty paii mezi metody analyzy rozptylu (analysis of variance) za-
loZzené na principu Hoeffding-Sobolovy dekompozice. Vypocet Sobolovych indext se
nejcastéji provadi numericky s vyuzitim simula¢nich metod typu Monte Carlo [156].
Tento pristup je vSak aplikovatelny pouze u jednoduchych modeli. V pripadé naroc-
nych modeli je nutné pracovat s ndhradnimi modely. K ptibliznému vyhodnoceni
Sobolovych indexti v rdmci citlivostni analyzy popsané v kapitole byly vyuzity
nahradni modely pripravené metodou PCe (viz kapitola . Podrobny popis této

metody je mimo ramec této prace.

1.6 Matematicka optimalizace

Matematické optimalizace je proces vybéru nejlepsiho prvku s ohledem na urcita
kritéria z definované mnoziny dostupnych alternativ. Optimaliza¢ni problémy se
objevuji ve vSech kvantitativnich disciplinach od informatiky a inzenyrstvi az po
operacni vyzkum a ekonomii. Vyvoj optimalizacnich metod je predmétem zajmu
matematiky jiz po staleti. V nejjednodussim pripadé spociva optimalizac¢ni problém

v maximalizaci ¢i minimalizaci redlné funkce (déle referovana jako cilova funkce)
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systematickym vybérem vstupnich hodnot z pripustné mnoziny a naslednym vy-
hodnocenim funkcéni hodnoty cilové funkce. Techniky optimalizace a jejich rozmanité
formulace predstavuji rozsahlou oblast aplikované matematiky. Optimalizaci funkce

lze zapsat jako:

o(X) — min (1.90)

S ohledem na omezujici podminky:

hie(X) <0;k € (1,1) C Nt (1.91)

kde X je vektor vstupnich veli¢in (v obecném piipadé pak i slozitych datovych
struktur). Symbol hy, predstavuje k-té omezeni (napr. omezeni navrhového prostoru
atd.). Pismeno [ pak oznacuje pocet definovanych omezeni. V obecném pripadé muze
byt cilem optimalizace i maximalizace funkéni hodnoty cilové funkce. Problém ma-
ximalizace lze vsak jednoduse transformovat na minimalizaci. Prevladajici definice
optimaliza¢nich tloh pracuje s minimalizaci dané cilové funkce [17].

Matematicka optimalizace sdruzuje celou fadu podoblasti jejichz vycet a podrobny
popis je mimo ramce této prace [97]. Existuje také mnoho zptisobu kategorizace
optimaliza¢nich technik. S ohledem na rozsah a zacileni této prace bude v ramci
této kapitoly popsano jen zakladni ¢lenéni optimalizacnich technik. Podrobnéji jsou
v této praci popsany pouze heuristické optimaliza¢ni metody pfimo pouzivané v
algoritmech RBDO aplikovanych pfi FeSeni tloh prezentovanych v kapitolach [3] a [4]
Podle zptisobu préace s optimalizovanou funkci lze optimalizac¢ni techniky rozdeélit
na:

« Metody vyhledavaci, vyzadujici pouze hodnoty cilové funkce o(X). Tyto
metody jsou také oznacovany jako Optimalizacni algoritmy pracujici v ko-
necném case. Jako priklad téchto metod lze uvést Simplexovy algoritmus pro
linedrni programovani [139], Kvadratické programovéni, Interpolac¢ni metody,
tzv. Pattern search metody [I73] ¢i novéjsi Kvantové optimalizaéni algoritmy
[102].

o Iteracni techniky se lisi podle toho zda vyhodnocuji, gradientni matici par-
cidlnich derivaci prvntho fadu G (metody gradientni - tzv. strategie prvniho
radu) ¢ tzv. Hesian - matici parcidlnich derivaci druhého fadu Hy (Newtonovy
metody - strategie druhého adu). Piikladem gradientnich metod je Metoda
koordinovaného sestupu ¢ metoda gradientniho sestupu pouzitd v [82] a v
kapitole [4.5.3] spolu s genetickymi algoritmy pro jemné “naladéni® parame-
trtt neuronovych siti. Prikladem strategii druhého radu pak mize byt klasicka
Newtonova metoda ¢i Sekvenc¢ni kvadratické programovani. Iteracni metody

jsou dobte pouzitelné pro analyticky definované spojité funkce u nichz je mozné
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najit derivace analyticky. V pripadé implicitné definované cilové funkce je u
iteracnich metod nutné pristoupit k numerickému feseni parcialnich derivaci
coz je spojeno s nedmérnym nartistem vypocetni naroc¢nosti. Itera¢ni metody
také obecné selhavaji u multimodalnich optimaliza¢nich tloh kde je potieba
najit globalni extrém funkce s nékolika lokalnimi extrémy.

o Heuristické metody matematicky negarantuji nalezeni extrému funkce. Ne-
vyzaduji vSak znalost charakteru a topologie cilové funkce ani jeji derivace.
Cilovou funkei tak mohu by i slozité implicitné definované numerické modely
(napr. modely NLMKP) a komplexni nespojité matematické problémy. Vzhle-
dem ke slozitosti vétsiny inzenyrskych tloh (zvlasté pak NLMKP modeli) lze
konstatovat, ze k optimalizaci praktickych konstrukeci jsou heuristické optima-

lizacni techniky vhodné. Popisu a prikladiim heuristickych metod je vénovana
nasledujici podkapitola [1.6.1]

Poznamenejme, ze uvedené ¢lenéni je jen jednim z mmnoha zptsobu kategorizace op-
timalizacnich metod dostupnych v literature [17]. Nékteré metody svym zarazenim
spadaji do nékolika kategorii zaroven. Mnoho metod a algoritmi lze rovnéz pova-
zovat za specialni pripady jinych obecnéjsich postupti. Nové optimalizac¢ni techniky
pribyvaji kazdorocné a jejich efektivita pri feseni ruznych (konkrétnich) problém se
zvysuje. S ohledem na vysledek v [37] a zaclenéni mnoha optimaliza¢nich tloh do ka-
tegorie NP problémi lze konstatovat, ze neexistuje obecné “nejlepsi* optimalizac¢ni
algoritmus pouzitelny pro vSechny mozné typy uloh. Volba vhodné optimalizac¢ni
techniky je tak véci isudku uzivatele s ohledem na jeho znalosti o dané cilové funkci

a navrhovém prostoru tlohy.

1.6.1 Heuristické optimalizac¢ni techniky

Cilem heuristickych metod je najit v rozumném case priblizné reseni optimalizac¢ni
ulohy, které je dostatecné “dobré“ z hlediska definice cilii optimalizace. Toto Te-
seni nemusi byt nejlepsi ze vSech moznych feseni daného problému a muze se pouze
priblizit presnému feseni. Je vSak cenné, nebot jeho nalezeni nevyzaduje netimérné
dlouhy cas. Heuristicka funkce (také nazyvana heuristika) v algoritmech vyhledé-
vani v kazdém kroku vétveni radi alternativy na zakladé dostupnych informaci a
rozhoduje, kterou vétev nasledovat v dalsim kroku.

Existuje cela fada heuristickych optimalizacnich algoritmii a jejich kompletni vycet
jde nad ramec tohoto textu. Stejné jako v pripadé obecného c¢lenéni optimalizac-
nich metod lze i heuristické metody kategorizovat mnoha rtznymi zpisoby. Jedno z
moznych ¢lenéni téchto metod je:

o Metody geometrické a energetické, které vyuzivaji geometrickych objektii
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sestrojovanych v ramci Navrhového prostoru (naptf. metoda Pattern search
[173] ¢i Nelder-Mead simplexovy algoritmus [54]) ¢i cileni vyhledavani do ob-
last{ s lepsimi hodnotami cilové funkce (napf. Horolezecky algoritmus, metoda
AMS popsand v kapitole ¢l metoda simulovaného zfhanf [I1.6.1]).

« Evoluéni strategie a genetické algoritmy [129], [143] vyuzivaji algoritm,
jez imituji prirodni vybér k meta-heuristickému reSeni vypocetné naroc¢nych
problémii. Proces pracuje s nahodnymi vektory X, v tzv. generaci rodic¢t a
vektory X, tzv. generace potomki. Tato je ziskdna mutaci ¢i vzajemnou kom-
binaci nebo kiizenim z generace rodi¢ti. Pro ndhodné vektory X,, je nasledné
vypoctena hodnota jejich fitness funkce (urcuje Sanci vektoru X,, na prijeti do
dalsi generace). Poté je provedena selekce feseni podle zvoleného selekéniho
mechanismu (blize ve [125]). Ndhodné vektory X,,, jez maji nejlepsi pred-
poklady prezit (nejlepsi hodnoty fitness funkce vybrané zvolenym selek¢nim
mechanismem), jsou v nasledujicim kroku pfijaty do generace rodi¢i. Cely
proces se iterativné opakuje a feSeni se postupné zlepsuji, dokud neni splnéna
podminka ukonceni procesu iterace. Prikladem téchto metod muze byt Diffe-
rential evolution method, Genetické a Evoluc¢ni algoritmy ¢i tzv. Memeticky
algoritmus.

o Metody zaloZené na chovani roje prvku imituji prirodni spolecenstva ¢i
roje ¢astic a jejich postupy pri hledani optimalnich cest, potravy ¢i jiné opti-
malizacni procesy. Piikladem téchto metod mohou byt algoritmy zalozené na
chovani kolonii mravencii a véel ¢i netopyri, alternativné pak klasicka opti-
malizace rojem castic [123]. Dostupnych algoritmt tohoto typu je celd fada a

jejich vycet jde nad ramec tohoto textu.

V dalsim textu jsou popsany dveé heuristické optimalizac¢ni techniky pouzivané pro

reSeni praktickych tloh v popsanych v kapitoldch [3 a [4l

Cilené vicetroviové vzorkovani (AMS)

Nejjednodussi metodou heuristické optimalizace je provedeni simulace typu Monte
Carlo v ramci navrhového prostoru a nésledny vybér nejvice vyhovujici realizace
(vzhledem k danym kritériim optimalizace. Takovy postup jednoznacné nekonver-
guje smérem k optimu funkce a kvalita feseni se odviji od poc¢tu provedenych si-
mulaci. Presnd lokalizace optima je pri vyuziti pouze prostych simulac¢nich metod
vysoce nepravdépodobna. Rozptyl vysledki takové optimalizace je v pripadé SSA
velmi vysoky a silné zavisly na poc¢tu provedenych simulaci. Tento postup je vsak
velice jednoduchy, nevyzaduje zadné znalosti topologie optimalizované funkce a je z

inzenyrského pohledu transparentni a snadno aplikovatelny.
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Metoda cileného viceurovinového vzorkovani (Aimed Multileve Sampling - AMS)
byla autorem této prace predstavena v [147]. Jeji zakladni myslenkou je sefadit
prubéh simulace do nékolika tirovni. Na kazdé tirovni poté probéhne v ramci defino-
vaného prostoru simulace stratifikovanymi simula¢nimi metodami . Nasledné
bude vybran vzorek s nejlepsimi vlastnostmi vzhledem k definici optimaliza¢niho
problému. Navrhovy vektor d; .+ odpovidajici nejlepsimu, v i-té drovni vygenero-
vanému vzorku, je urcéen jako vektor stfednich hodnot ndhodnych veli¢in pro simu-
laci v rdmci dalsi 1 rovné. Nésledné je “zmensen® vzorkovaci prostor okolo nejlep-
stho vzorku. V tomto zmenseném prostoru pak probiha dalsi simulace. Dochézi tak
ke stale podrobnéjsimu prohledavani oblasti okolo vzorkii s nejlepsimi vlastnostmi.

Obecny algoritmus predstavené metody je popsan ve vyvojovém diagramu na [1.9]

‘ _~ Simulation |

_ START ) D=D, < iy | i=i+l < Selectionof ©.q
S~ — - \\I)’”,' . “\\\\\({f’,he‘s’t’/;},,‘,/ §
o 5
& _~ Constraints ~ No_ ~
'E . check
2 _
)
di,besl = d;{,i‘*l
=] |
Z .
Calculation of D,
~END < i=i, D=D,

Obr. 1.9: Algoritmus metody AMS

Hodnota D na obrazku pfedstavuje vzorkovaci prostor o n dimenzich. D, je
pak pocatecéni navrhovy prostor optimalizac¢ni tlohy. D,, je “zmenseny* vzorkovaci
prostor pro simulaci na trovni i + 1. Cita¢ tGrovni je reprezentovan hodnotou 4,
kde 7,4, je maximalni pocet arovni slouzici jako kritérium ukonceni procesu. Vektor
d; pes¢ Predstavuje nejlepsi realizaci navrhového vektoru na i-té trovni a vektor d,, ;11
je vektorem stfednich hodnot nahodnych veli¢in n-rozmérného navrhového prostoru
D pro simulaci v trovni 7 + 1. Poznamenejme, Ze redukce vzorkovaciho prostoru je
zalozena na heuristickych predpokladech a predstavuje klicovy bod pro presnost a
vykonnost metody AMS.

Pro zajisténi maximalni Gc¢innosti algoritmu AMS je nutné zvolit vhodny zptisob
redukce navrhového prostoru na kazdé trovni metody AMS. Zakladnimi parametry

pro efektivni nastaveni metody AMS jsou pozadovand presnost reseni, zamysleny
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pocet simulaci Nsim a pocet trovni imax. Pokud je redukce navrhového prostoru
nastavena nespravné, mohou nastat nasledujici potize:

o Velikost ndvrhového prostoru se zmensuje prilis rychle a konvergencni potencial
je vycerpan drive, nez algoritmus dosahne posledni iirovné. Dalsi simulace jsou
generovany v prili§ malém prostoru a proces nekonverguje k pozadovanému
optimu.

o Velikost navrhového prostoru na posledni drovni algoritmu je prilis velka a

rozptyl simulaci provedenych v rdmci posledniho cyklu je prilis velky.

Aby se zabranilo vyse popsanému chovéani, je nutné zavést pozadavek, aby velikost
navrhového prostoru na posledni trovni odpovidala pozadované presnosti. Velikost
navrhového prostoru lze definovat pro kazdy optimalizovany parametr na prvni a
posledni trovni. Velikost navrhového prostoru na ostatnich trovnich lze vypocitat
pomoci libovolné klesajici funkce s(i) prochazejici v soutadnicich i = 1 a ¢ = iy,
pfes znamé funkéni hodnoty (velikosti navrhového prostoru na prvni a posledni
trovni). Vektor D;, jehoz prvky predstavuji velikosti ndvrhového prostoru pro kaz-

dou proménnou na i-té trovni, lze vypocitat podle:

D; = (s1(i), s2(7), ..., $n (7)) (1.92)

kde n je pocet optimalizovanych parametriu. Prikladem redukéni funkce s(i) vhodné

k automatizaci je konvergentni geometricka rada. Jeji ¢leny jsou definovany:

a; = arg'! (1.93)

P1i praci s metodou AMS uzivatel zvoli pozadovanou presnost a definuje ptuvodni
a konecnou velikost navrhového prostoru (ai, @; mae.) pro kazdy parametr. Nésledné
je tfeba definovat pocet provedenych simulaci Ng;,, a pocet trovni 4,,,,. Hodnotu
koeficientu ¢ pro doplnéni do vztahu lze pak ziskat jako:

— ima—| $Emaz 1.94
q U a (1.94)

Tento postup lze podobné pouzit i pri vybéru jiné funkce s(i). Algoritmus AMS je
pak nucen konvergovat k lepsimu feseni v disledku redukce nédvrhového prostoru
kolem nejlepsiho vzorku na soucasné trovni algoritmu AMS. Pro vypocet velikosti
navrhového prostoru na dalsi irovni algoritmu AMS se vyuzivaji vhodné zvolené
redukéni funkce. Profily téchto funkei urcuji rychlost konvergence (napr. klesajici
exponencialni funkce zajistuje rychlejsi konvergenci nez klesajici linedrni funkce, na
druhou stranu ma mensi schopnost vyhnout se lokalnim extrémim). Metoda AMS

byla vyvinuta pro analyzu s malym poc¢tem vzorku a je stale ve fazi testovani. Na
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obrazku je znazornén axonometricky pohled na postup AMS pri optimalizaci
Ackleyho funkce ve 2D [I01]. Byla provedena rada testu s cilem prokédzat Gc¢innost
metody AMS. Testy byly provedeny pro standardni optimalizacni etalony (jejich
prehled je uveden v [I01]). Metoda AMS konverguje rychle jiz od pocatku opti-
maliza¢niho procesu. Je efektivni pro feseni nizkorozmérnych, avsak vysoce multi-
modalnich problémt s velmi omezenym poctem provedenych simulaci. V pripadé
mnohorozmérnych problémi nebo u problémii s vysokymi naroky na presnost feseni
bude efektivnéjsi vyuzit evoluéni programovani a genetické algoritmy. Pro analyzu s

v

malym poctem simulaci u nizkorozmérovych problému se vsak jako efektivnéjsi jevi

metoda AMS [147].

e Level 1
Level 2
Level 3
Level 4

L]
L
L
e Level 5

L=

23 T

Obr. 1.10: Optimalizace Ackleyho funkce ve 2D pomoci metody AMS

Metoda simulovaného zihani (SA)

Metoda Simulovaného zihani je ptiblizny stochasticky algoritmus vychazejici z Bol-

tzmannova pravdépodobnostniho rozdéleni (vztah [1.95)) [74] a [26].

P, (E) ~ e ~E/k5T) (1.95)

kde F je energeticka hladina, T je teplota systému a kg je Boltzmannova konstanta,
jez zavadi souvislost mezi teplotou a energii. Tento algoritmus byl prevzat z meta-
lurgie a vychézi z predpokladu, Ze systém v teplotni rovnovaze o dané teploté T" mé
veskerou svou tepelnou energii rozlozenou pravdépodobnostné mezi vsechny rizné
energetické hladiny F. S urcitou pravdépodobnosti (velmi malou) muze byt systém i

pri nizkych teplotach lokalné ve vyssim energetickém stavu. Tuto vlastnost miizeme
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vyuzit pri rozhodovani, zda nové vygenerovany (nékterym z algoritmt mutace) na-
hodny vektor X,, prijmeme v nasledujici generaci jako vektor rodicovsky X, ¢i nikoli.
Aplikace metody Simulovaného zihani umoznuje vyhledavacimu procesu ,vyskocit*
z lokalniho minima funkce a pokracovat smérem k minimu globalnimu.

Podstatu Simulovaného zihani lze demonstrovat na zakladé energetického grafu(l.11]
Na obrazku je zndzornéno minimum lokalni (A) a globalni (B). Najde-li vyhleddvaci
algoritmus lokalni minimum, pak v pripadé deterministickych metod v ném vyhleda-
vani vétsinou konci. U metody Simulovaného zihani existuje urcita pravdépodobnost
[1.95] Ze vyhleddvani “vysko¢i“ z minima lokalniho a nasméruje se k minimu global-
nimu. Systém vSak musi byt dostateéné excitovan (mit dost vysokou teplotu), aby

energie potfebna k “vyskoceni“ byla dostate¢na

vy
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Obr. 1.11: Energeticky graf

Metoda simulovaného zihani paii mezi jednoduché heuristické optimalizac¢ni tech-
niky. Vzhledem k vysokému poctu simulaci, se kterym metoda simulovaného zihani
obvykle pracuje, a nutnosti provést dalsi sadu simulaci k urc¢eni optimalniho nasta-
veni lze konstatovat, ze tato metoda neni vhodna pro SSA. Oblast jeji vyuzitelnosti
lze tedy zuzit na optimalizaci analytickych problému s nizkymi vypocetnimi naroky
na vyhodnoceni cilové funkce. Jedna se o robustni, jednoduse implementovatelny
algoritmus. Tato metoda je uzita v ramci softwaru FReET [114] pro zavedeni de-
finované korelace mezi generovanymi simulacemi (viz kapitola [179]. Stejna
metodika je pak pouzita u vSech korelovanych simulaci popisovanych v ramci této

prace.
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1.7 Pravdépodobnostni formulace optimalizacniho

problému

Obecny optimalizacni problém se zohlednénim spolehlivosti lze vyjadrit jako mini-

malizaci cilové funkce:

o(X, ps(X)) = min (1.96)

S ohledem na omezujici podminky:

hi(X,ps(X)) < 0;k € (1,1) C N* (1.97)

kde X je vektor deterministickych veli¢in, ndhodnych veli¢in a statistickych para-
metri nahodnych velic¢in a py je vektor uvazovanych pravdépodobnosti poruchy (viz
rovnice [L.61)). Symbol hy, piedstavuje k-té omezeni. VétSinu myslitelnych omezeni
(napt. omezeni spolehlivosti, omezeni ndvrhového prostoru atd.) lze vyjadrit rovnici
[1.97] Pismeno [ pak oznaCuje pocet omezeni. V souvislosti se soucasnou aplikaci
posouzeni spolehlivosti a heuristické optimalizace v rdmci jednoho postupu je treba
poznamenat, ze vektor X muze obsahovat dvé sady statistickych parametri ndhod-
nych veli¢in. Prvni sada statistickych parametri popisuje prirozené nejistoty vstup-
nich proménnych, vyhodnocené na zakladé experimentu. Tento soubor statistickych
parametri se pak pouziva pro vypocty spolehlivosti. Druhy soubor statistickych pa-
rametri ndhodnych veli¢in muze byt (s ohledem na zvolenou optimalizaéni metodu)
pouzit pro simulaci v a rdmci optimaliza¢niho algoritmu. Tyto parametry jsou vétsi-
nou voleny s ohledem na volbu optimaliza¢ni metody tak, aby byl navrhovy prostor
béhem simulace pokryt co nejrovnomérnéji.

Navrh konstrukce obecné zavisi na parametrech kvantifikujicich odezvu zkoumané
konstrukce (napft. deformace, napéti, prihyby atd.) pti definovanych meznich sta-
vech a na zatizeni ptisobicim na konstrukci. V disledku toho je rezerva spolehlivosti
Z (viz kapitola funkci odezvy konstrukce i piisobicich zatizeni. Souvisejici
spolehlivostni omezeni lze vyjadrit pomoci intervalu povolené pravdépodobnosti po-

ruchy py;:

pri < ppi < priwst € (1,m) C NT (1.98)

s danymi dolnimi a hornimi hranicemi reprezentovanymi hodnotami ps; a pgi,, pro
m pravdépodobnostnich omezeni. Deterministickd omezeni pro (optimalizované) na-

vrhové proménné d; lze zaspat jako:

djl S dj S d]u,] € <1,TL> - N+ (199)
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kde d;; a dj, jsou dolni a horni hranice a vymezuji rozsah zkoumané oblasti na-
vrhového prostoru a n predstavuje pocet optimalizovanych parametri. Pravdépo-
dobmnostni prostor w pro vypocet spolehlivosti jednotlivych simulaci pak odpovida
definici podané v kapitole

Inverzni definice problému spolehlivostni optimalizace (vyuzivana pii RBDO postu-
pech spadajicich do kategorie PMA - viz kapitola specifikuje mnozinu navr-
hovych bodt pro niz plati, Ze odpovidaji definované trovni spolehlivosti py iarget-
Optimalizaci je v tomto pripadé mozné chapat jako minializaci rozdilu mezi Grovni

spolehlivosti soucasného feseni p; a cilovou drovni spolehlivosti:

o(X,ps(X)) =] Ps(X) = Prrarget | min (1.100)

Takto definované inverzni tlohy jsou v rdmci této préce feSeny v piikladech [3.1]
8.2 [3:3] Pokud existuje vice nez jedna cilova funkce, stava se optimalizaéni problém
multikriterialnim. V nékterych pripadech mize byt nalezeno tzv. dominantni feSeni
optimaliza¢niho problému. Toto TeSeni minimalizuje vSechny cilové funkce najed-
nou a takové problémy by mohly byt redukovany na jednokriterialni optimaliza¢ni
tlohu definovanou rovnici [1.96] U vétsiny multikriteridlnich problému lze identifi-
kovat pouze mnozinu nedominantnich feseni, znama jako Paretova mnozina. Tato
mnozina se vyuziva v rozhodovacim procesu pro vybér optimalniho navrhu na za-

kladé stanovenych priorit shrnutych pomoci vybérové funkce:

F (01(X,pr1(X)), 00(X, pra(X)), .cey o (X, pra(X)), 51, 82, ..., $5) — min;h C Nt
(1.101)
kde o; — o5, jsou uvazované ucelové funkce, s; — s, jsou vybrané prioritni ukazatele
(nebo vahy) a h je celkovy pocet kritérif. Skéla moznych definic vibérové funkce je
sirokéd a vybér té, ktera bude vyuzita, je casto subjektivni.
Vysoké vypocetni naroky RBDO jsou ziejmé. Pro ucely stochastické optimalizace
je nutné opakované generovat nahodné realizace v ramci navrhového prostoru. Pro
kazdou z téchto realizaci (v pripadé nejobecnéjsich dvojsmyckovych verzi RBDO) je
pak nutné vypocitat pravdépodobnost poruchy v obecném pripadé prostrednictvim
vypocetné naro¢né (vétsinou numerické) integrace rovnice V mnoha praktic-
kych aplikacich navic pracujeme s vypocetné narocnymi implicitné definovanymi
numerickymi modely konstrukei. U fesenych tloh je proto vhodné provést citlivostni
analyzu s cilem identifikace vyznamnych vstupnich parametri a redukovat tak co
mozna nejvice navrhovy prostor rozumnou definici okrajovych podminek a zvolit

vhodnou kombinaci optimalizac¢nich metod a metod hodnoceni spolehlivosti.
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1.7.1 Dvojsmyckovy pristup

Dvojsmyckovy pristup umoznuje primé feseni RBDO problému definovaného vzta-
hem [1.96] Vnéjsi smycka je uzita k Teseni optimaliza¢niho problému ve smyslu nale-
zeni nejvhodnéjsiho vektoru vstupnich parametri d, zatimco vnitini smycka slouzi
k vyhodnoceni spolehlivosti zavislé na vektoru ndhodnych proménnych X. Obecné
existuje mnoho zptisobu definice dvojsmyckovych algoritmi RBDO. Dle [4] 1ze dvoj-
smyckové pristupy rozdélit do dvou zékladnich kategorii:

o Pristup vyuzivajici pfimého vyhodnoceni indexu spolehlivosti (Reliability
Index Approach - RIA) napi. metodou FORM ¢ Cornellova indexu spo-
lehlivosti vyhodnoceného nékterou ze simula¢nich metod [43], [L04]. Optimali-
zacni ilohu fesenou v kapitole [4.5]1ze zatadit do této kategorie RBDO. Definice
tohoto typu RBDO je obecné dana vztahem [I.96] Navzdory nizké numerické
uc¢innosti ma RIA RBDO vyhodu v robustnosti jednoduché implementaci v
ramci obecné jakéhokoli optimalizac¢niho softwaru. Jedna se proto o nejrozsi-
renéjsi typ RBDO.

o Pristup zaloZeny na konceptu miry minimalni vykonnosti (Performance Me-
asure Approach - PMA) pracujici s inverzni definici spolehlivostniho pro-
blému (viz vztah [176]. Spolehlivostni omezeni jsou transformovana
do vykonnostnich kritérii jez koresponduji pozadovanou turovni spolehlivosti.
Ulohy fesené v kapitolach [3.1] B.2 a [B.3) 1ze Klasifikovat jako PMA RBDO.
Definice tohoto typu RBDO je obecné dana vztahem V ramci PMA
algoritmi dochézi k prohledavani hyperkoule s polomérem rovnym cilové hod-
noté indexu spolehlivosti. V porovnani s RIA kde je pro stanoveni indexu
spolehlivosti hledan navrhovy bod (viz kapitola obecnymi optimalizac-
nimi technikami [93]. Robustnost algoritu PMA je hodnocena a porovnéna s
RIA v [80).

1.7.2 Spolehlivostni optimalizace s inverzné definovanou vnitrni
smyckou (IRBO)

V klasické RBDO jsou pozadavky na spolehlivost pfi optimalizaci zohlednény jako
nelinearni omezujici podminky. To vyzaduje opakovanou analyzu spolehlivosti. Vzhle-
dem k tomu, ze vypocet spolehlivosti slozitych konstrukénich systémi je obvykle ¢a-
sové velmi naro¢ny, byl v [I48] navrzen alternativni pristup nazvany spolehlivostni
optimalizace s inverzné definovanou vnitini smyckou (IRBO). Na rozdil od tradicni
RBDO umoznuje IRBO oddélit béznou optimaliza¢ni metodu od inverzni analyzy

spolehlivosti [88]. Dale popsany algoritmus IRBO byl pouZit pro feseni tiloh popsa-
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nych v rdmei kapitoly 3.4l V rdmci navrzeného postupu je klasickd spolehlivostni
analyza nahrazena inverzni analyzou ve formé ANN jez mapuje “vazané* navrhové
parametry zajistujici danou troven spolehlivosti na set “volnych“ navrhovych pa-
rametru jejichz optimalni kombinace je hleddna ve vztahu k definici optimalizac¢ni
ulohy. Jedna se tak o SLA pristup (viz kapitola v némz je RBDO transformovana
na standardni optimalizac¢ni problém.

Navrzeny algoritmus IRBO je zachycen na obrazku [1.12] a 1ze jej shrnout do nasle-
dujicich krok:

1. Podle poctu spolehlivostnich omezeni definujeme volné a zavislé navrhové pa-
rametry.

2. Provede se nelinearni optimalizace volnych konstrukénich parametr. Pii vy-
hodnoceni cilové funkce se k vypoctu zavislych navrhovych parametru v za-
vislosti na aktualizovanych volnych parametrech pouziva inverzni analyza spo-
lehlivosti zalozend na ndhradnim modelu ve formé ANN [82].

3. Iterace je opakovana, dokud neni dosazeno konvergence u volnych navrhovych

parametru.
Determination of the free Calling of the objective
and dependent design "| function with upgraded free DP
parameters (DP)

ANN-based inverse
reliability analysis

Forward optimization on
the free DP

Free DP +
reliability
constraints

Dependent
DP

End of procedure with Calculation of the objective
optimized free DP function with all DP

Obr. 1.12: Algoritmus IRBO s ANN ndhradnim modelem substituujicim vnitini
smycku

ANN nahradni model pouzity v rdmci analyzy umoznuje explicitni vyjadreni zavis-
lIych navrhovych parametri jako funkci parametri volnych. Tento model je konstruo-
van pred samotnou optimalizaci na zakladé tréninkové mnoziny volnych a vazanych
parametri a jim odpovidajicim trovni spolehlivosti vyc¢islenych standardnimi po-

stupy (simulaénimi metodami, FORM, atd.). Ziskany ANN model je v nésledné
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optimalizaci neménny a plné nahrazuje vypocet spolehlivosti. Uspora vipocetniho
vykonu je z uvedeného ziejma. Inverzni problém feseny aproximacné ANN pak lze
definovat takto:

d = Fix(pr.x) (1.102)

Kde d je vektor zavisljch ndvrhovych proménnych, Fxy je inverzni funkce ANN
zavisla na vektoru pravdépodobnosti poruchy ps a vektoru nezavislych navrhovych
proménnych x. Ve vsech tlohach popisovanych v rdamci této prace se pracuje s tzv.
feed-forward neuronovymi sitémi. Pii uc¢eni téchto ANN pro reseni konkrétni ilohy se
béznymi heuristickymi optimaliza¢nimi technikami hleda kombinace parametri sité
jez minimalizuji rozdil vysledkt generovanych siti a skute¢nych vysledkt v ramci
tréninkové mnoziny vyhodnocenych simulaci (d;, pyi, z:),d; € d,pyi € Py, 2 € X.
Hled4 se tedy funkce:

Fivy :ppx—d (1.103)

existujici v ramci mnoziny dovolenych funkei jez odpovidaji strukture ANN. Cilové
hodnoty pravdépodobnosti poruchy lze pak zaménit za indexy spolehlivosti. Uceni
ANN je optimaliza¢ni ulohou, jez se obvykle Tesi pomoci metod gradientnich metod
¢i heuristickych metod (viz kapitola . Vypocet spolehlivosti se v pripadé tloh
fesenych v kapitole provadi pomoci metody FORM (viz . Funkcionalitu
popsaného algoritmu, ilustruje jednoduchy vyvojovy diagram na obrazku
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Obr. 1.13: Vyvojovy diagram popsané metodiky IRBO
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2 SOFTWAROVE PROSTREDKY

Softwarové prostfedky popsané v ramci této kapitoly byly vyvinuty autorem této
prace za ucelem automatizace dil¢ich procesi RBDO. Jednotlivé programy byly
vyvijeny samostatné v riznych obdobich autorova doktorského studia s ohledem na
aktualné fesené problémy a tlohy. Vsechny popsané programy vsak byly vyvijeny s
ohledem na jejich budouci aplikaci v ramci obecného prostredi pro reseni RBDO jez
je popsano v kapitole Vyvijené programové prostiedky pak vSechny vyuzivaji
program FReET jako simulac¢ni procesor.

FReET (Feasible Reliability Engineering Tool) slouzi jako viceicelovy pravdépodob-
nostni software urceny pro statistickou analyzu, analyzu citlivosti a analyzu spoleh-
livosti pri feSeni technickych problému [I13]. Obsahuje nastroje pro modelovani na-
hodnych veli¢in a poli (databéaze pravdépodobnostnich rozdéleni, editor parametri
pridéleného rozdéleni atd.) pro simulaci v rdmci navrhového prostoru uzivd metod
Monte Carlo a LHS (mean, median, random). Umoznuje zavedeni pozadované kore-
lace mezi vygenerovanymi ndhodnymi velicinami tpravou tabulky ndhodnych per-
mutaci simulovanych hodnot s vyuzitim metody Simulovaného zihéni (viz kapitola
1.3.5)). Disponuje také nastroji pro definici cilové funkce (editor rovnic ¢ definice v
ramci DLL). Diky moznosti definovat problém v DLL je FReET schopen pracovat
se Sirokou skalou uzivatelem definovanych problémui. Vypocty indexu spolehlivosti
a pravdépodobnosti poruchy jsou v ramci FReETu realizovany metodou FORM.
FReET pracuje se vstupnim textovym formatem .fre. Vstupni soubory FReETu je
mozné jednoduse programové editovat. FReET také nabizi moznost rychlého soft-
warového pristupu ke klicovym funkcim definovanym v dynamickych knihovnach
bez nutnosti vyvolani GUI rozhrani. Diky podpote kontroly funkci FReETu pomoci
aplikaci tretich stran je FReET idedlnim prostredkem jez miize byt vyuzit jako simu-
la¢ni procesor v ramci vétsich programovych celkllt vyvinutych autorem této prace

(viz kapitola [2.4).

2.1 ATENA interface

Program ATENA — FReET interface byl autorem vyvinut jako univerzitni software.
Cilem vyvoje bylo vytvorit grafické rozhrani mezi existujicimi komercéné dostup-
nymi programy ATENA (pro nelinedrni analyzu konstrukei modelovanych metodou
konecnych prvki) a FReET (pro stochastickou simulaci a spolehlivostni analyzu).
Program ATENA (ve verzich 2D, Engineering nebo Science — vzdy generace 5.1 a
vyssi) je vyuzit k vytvoreni numerického modelu zajmové konstrukce. Tento mo-

del je ve formé textového souboru s koncovkou .inp nacten do vyvinutého rozhrani.
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Stavajici komercné dostupny software FReET je nasledné vyuzit pro tvorbu stochas-
tického modelu a simulaci ndhodnych vektort vstupnich velicin. Ziskana data jsou
poté programem ATENA — FReET interface 1.0 pouzita pro generovani jednotlivych
variant (simulaci) numerickych modelt vyuzivajicich simulované vektory vstupnich
veli¢in.

Ambici bylo vytvorit rozhrani pro spolehlivostni analyzu, jez bude uzivatelsky pri-
vétivé a umozni rutinni provadéni spolehlivostnich posudkt nelinearnich modela
bez nutnosti dalstho programovani. K pouzivani vyvinutého programu je potieba
nainstalovat rovnéz oba vyse zminéné programy tfetich stran. Program je zkompilo-
van vyhradné pro Windows (verze 7 az 10) — ostatni platformy zatim podporovany
nejsou. Instaldtor spolu s uzivatelskym manudlem jsou dostupné ke stazeni na [146].
GUI aplikace je feseno formou prehledné organizovaného dialogového okna. Program
byl vyvijen jako samostatné pouzitelny avsak s moznosti pozdéjsi implementace v
ramci obecného rozhrani pro feSeni komplexnich tloh spolehlivostni optimalizace
jehoz zakladni feseni je popsano v [I51]. GUI programu bylo navrzeno tak, aby jej
bylo mozné vyuzit i pro mozné dalsi rozhrani s jinymi FEM fesici (viz kapitola .
Toto rozhrani bylo implementovano v uzlovém editoru pro vizualni programovani
popsaném v sekci 2.4] a

B | ATENA - FReET Interface v1.0 ? X

File Options Randomization Analysis Postprocessing
Select Variants Dispalyed in Chart: / LD Curve \

0,015}

-0,0125F
0,01}

-0,0075F

-0,005 |

Load879_REACTIONS #000010

Uncheck All =0,002
LD Curve
0 . . . L
x Axis: Invert 0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004
Deflection1062_DISPLACEMENTS #00001! ~ Deflection1062_DISPLACEMENTS #000010
y Axis: Invert Generate Otput Files (.fre, .txt) >>
Load879_REACTIONS #000010 o =
Postprocess In Atena Studio Simulation: ‘0 -
Add New Chart Open Otput file for simulation: ‘1 :i
Delte Crart

Obr. 2.1: Nahled dialogu programu ATENA — FReET interface
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2.2 SOFiSTiK interface

Rozhrani SOFiSTiK-FReET (SoFi) je jednoduchym programem pro propojeni soft-
warového balicku SOFiSTiK se softwarem FReET jednoduchym a uzivatelsky priveé-
tivym zpusobem. SOFiSTiK je softwarovy balicek vyvinuty spolecnosti SOFiSTiK
AG. Software zahrnuje nastroje pro komplexni analyzu konstrukci metodou konec-
nych prvki. SOFiSTiK je vyvijen jiz 30 let a patii k nejpopularnéjsim nastrojim
pro statickou a dynamickou analyzu.

Rozhrani SOFiSTiK-FReET vyvinuté autorem této prace umozni randomizovat
data oznacCend v souboru .dat (vstupni textovy format souboru pro SOFiSTiK na-
psany v jazyce CADINP [1]). Rozhrani také umoziuje uzivateli automaticky extra-
hovat definovana data z provedenych simulaci pomoci primého pristupu k centralni
databézi dané SOFiSTiK tlohy (tzv. CDB) prostrednictvim preddefinovaného C +-+
rozhrani [2]. Architektura GUI rozhrani vychézi ze stejnych principi jako ATENA
interface a umoznuje zaclenit tento jinak samostatny program do sirstho rozhrani

pro spolehlivostni optimalizaci obecnych tloh.

W SOFiSTIK-FReET Interface: Test run ? X
Projest settings Randomization Analysis/post process
Number of simultaneous runs: [7J sent e-mail notification | Open edb number:

Monitored outputs

~
Displacement Z

() Maximum value () Minimum value (®) Load data for element: [105850 =

Element type: NODE ~ | Choose output quantity: rotation Z M

For the load case: Remove item

Beam Stress v

Add monitored output
Generate output items table (.txt) Postprocess task in FReET
Run analysis Abort analysis
Hint: Analysis is complete
Analysis complete Open Manual  Open working directory

Obr. 2.2: Nahled dialogu Rozhrani SOFiSTiK-FReET

2.3 SEAN

SEAN [150] je autorem vyvinuty software pro citlivostni analyzu umoznujici ana-
lyzovat modely sestavené z obecné definovatelnych algoritmt propojujicich rizné
interpretory matematickych vyrazi a dll knihovny. SEAN umoznuje provadét citli-
vostni analyzu pomoci Spearmanova korelacnich koeficienti (viz , parcidlnich
varia¢nich koeficienti (viz kapitola a perturba¢ni metody [85]. Program je
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postaven na principech popsanych v nasledujici kapitole a byl jednim z predstupnt
vyvoje Uzlového editoru pro spolehlivostni optimalizaci. Funkcionalita SEANu byla

plné integrovana v ramci obecnéjsiho prostiedi popsaného déle.

2.4 Uzlovy Editor pro spolehlivostni optimalizaci

2.4.1 Motivace

RBDO je v soucasnosti rychle se rozvijejicim oborem. Navzdory rychlému rozvoji
dilé¢ich numerickych nastroji a algoritmi RBDO bylo v ramci dostupnych softwaro-
vych nastroji implementovano pouze nékolik “zavedenych“ metod. Zkuseni uzivatelé
RBDO a vyzkumnici davaji v ramci dostupnych praci prednost nizkotiroviiovym sto-
chastickym programovacim jazykium (napf. R [50]) nebo pokrocilym matematickym
nastrojum, jako je MATLAB [71], které jsou sice obecné, ale obtizné pouZitelné pro
slozité praktické aplikace. nizka droven Siroce vyuzitelné softwarové automatizace
¢ini spolehlivostni optimalizaci ndkladnou z hlediska inzenyrského ¢asu vénovaného
danému problému. Dostupny vypocetni vykon je dnes znacny a vypocetni narocnost
RBDO prestava byt hlavni prekazkou jeji praktické aplikace. Soucasnym nejvétsim
problémem je nedostatecna automatizace procesii v ramci RBDO a slozity postup
aplikace u praktickych tloh. Rozvoj softwaru pro RBDO je v soucasné situaci (dle
Nasledujici odstavce jsou vénovany popisu zakladni architektury univerzalniho soft-
waru pro RBDO. Program by mél uzivateli umoznit definovat feseny problém for-
mou prehledného graficky reprezentovaného vyvojového diagramu. Cilem je rozebrat
elementarni strukturu obecné tilohy RBDO a definovat zakladni stavebni bloky soft-
waru, které zapouzdii jednotlivé metody aplikované pri postupu RBDO. Program
by mél umoznit integraci riznych v soucasnosti existujicich softwarovych reseni pro
simulaci, citlivostni analyzu, optimalizaci a analyzu spolehlivosti, jez jsou dnes vy-
vijena separatné riznymi subjekty a vyzkumniky. Implementované metody by mély
byt pouzitelné pro obecny problém reprezentovany solvery tretich stran, uzivatel-
sky definovanymi vztahy a rutinami a jejich kombinacemi. Vzhledem k tomu, ze
zdrojové kody solvert tietich stran nejsou (ve vétsiné pripadu) oteviené, mél by s
nimi program zachazet jako s “cernou skrinkou“ (black-box) a manipulovat pouze
s dostupnymi vstupnimi a vystupnimi parametry. Software musi umoznovat snadné
rozsirovani funkénosti a pridavani novych metod bez pozadavki na tpravu zakladni
architektury softwaru.

Uvedené pozadavky implikuji komplexni softwarové reseni. Vyvoj takového TeSeni

“od nuly“ by byl naro¢ny, zdlouhavy a bez velkého tymu a prostiedki nemozny.
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Architektura by proto méla umoznit vyvoj jednotlivych c¢asti jako samostatné pou-
zitelnych programi, které 1ze ptimo vyuzit pro vyzkumné ucely a nasledné je imple-
mentovat v rdmci obecnéjsiho programového prostredi.

Nésledujici cast si klade za cil popsat zakladni stavebni bloky programu, které by
meély zapouzdiovat danou funkcionalitu a pracovat nezavisle na sobé. To umozni
upravovat vlastnosti jednoho bloku bez nutnosti redefinovani ostatnich. Obrazek
2.3 shrnuje celkovou strukturu programu se zaoblenymi obdélniky oznacujicimi za-
pouzdiené nezévislé ¢asti softwaru. Sipky oznacuji mozné komunikaéni cesty mezi

oddélenymi ¢astmi programu.
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Obr. 2.3: Zakladni stavebni bloky a komunikac¢ni usporadani navrhované softwarové

architektury

Popisované softwarové feseni je vyvijeno autorem ve frameworku Qt [I4] v jazyce
C++. V nésledujicich podkapitolach budou struéné popsany jednotlivé stavebni

bloky navrhovaného softwaru, jez jsou znazornény na [2.3|

2.4.2 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Klasické struktura programovych oken vyuzivajici standardni ovladaci prvky (napf.
tlacitka, combo-boxy, zaskrtavaci policka atd.) neni pouzitelnd pro komplexni soft-

ware pracujici s riznymi RBDO algoritmy, které musi byt uzivatelem definovany plné
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dynamicky bez ohledu na GUI strukturu aplikace. Néktera softwarova reseni se snazi
zavést uzivatelsky privétivy pracovni postup organizovany linearni stromovou struk-
turou [I14] definujici analyzu v ramci fady na sebe navazujicich kroku. Toto feseni
je prehledné a skvéle funguje pro klasické primocaré tlohy, jako je statisticka ana-
Iyza, analyza citlivosti a spolehlivosti. RBDO (napr. ve své dvojsmyckové varianté)
[147] vyzaduje obecné nelinedrni pracovni postup, ktery je slozité implementovat v
ramci linedrni stromové struktury. Jiné programy se snazi prekonat problém slozi-
tosti uzivatelského rozhrani zavedenim vlastni verze prikazovych systémi, kde miize
uzivatel pracovat v prostfedi podobném programovacimu jazyku [122]. Tento ptistup
je obecny a efektivni. Neni vsak ptilis prehledny, vyzaduje velmi zkuseného uzivatele
a je velmi nachylny k lidskym chybam. Nejpokrocilejsi dostupné softwarova reseni
pomalu zacinaji implementovat plné dynamické GUI umoznujici definovat strukturu
algoritmu ve formé podobné vyvojovému diagramu [41], [7] . Tato feSeni jsou silné
prumyslové zamérena a pres vyrazné zlepseni GUI jsou jejich uzivatelska rozhrani
stdle pomérné komplikovana a neumoznuji nizkodroviiovou definici algoritmu.
Hlavni inspirace pro nize navrzenou strukturu GUI pochézi z odvétvi 3D grafiky.
Program Blender 3D [47] pfichazi se zabudovanym grafickym systémem zaloZenym
na separovanych uzlech zapouzdiujicich dil¢i funkce a metody z nichz uzivatel v
dynamickém grafickém prostiedi sestavuje slozitéjsi algoritmy. Stejny systém byl
implementovan v ramci Unreal Engine 4 [I87] umoznujici vyvoj komplexnich her
i uzivateliim, ktefi nejsou programétory. Zminéna rozhrani patii do kategorie vi-
zualnich skriptovacich jazyku (VSL) [92] a jsou mezioborové vyuzivana pro ruzna
softwarova Teseni. VSL predstavuji novou troven programovacich jazyki. Podobné
jako objektové orientované jazyky umoznuji sdruzit programovou funkcionalitu do
objektl, umozni VSL “programovani s hotovymi programy® tedy sdruzovat kom-
pletni programové celky (jez mohou fungovat i zcela nezavisle na prostfedi VSL)
do slozitych algoritmt. Samotny VSL pak predstavuje komunikac¢ni protokol pro
transport dat mezi jednotlivymi programy a zavadi plné grafické dynamické GUI
pro definici vazeb mezi diléimi programy. Na obrazku jsou zobrazeny zakladni
komponenty navrhovaného prostfedi na benchmarku RBDO (oddéleného pristupu
[4]) provedené v trojrozmérném navrhovém prostoru s vyuzitim 2 solveri, aproxi-
movaného hodnoceni spolehlivosti a 2 kritérii optimality.

Aplikace bude spusténa ve standardnim widgetu hlavniho okna s dokovacimi widgety
zélozek [14] pro scénu v niz je konstruovan algoritmus dané tlohy (déle jen scéna
grafu) a tabulky pro nésledné zpracovani viz kapitola m Prostredi pro vizualni
skriptovani je obsazeno ve scéné grafu umoznujici zakladni pohyb v rdmci scény
(posun, priblizeni/oddaleni atd.) a umisténi jednotlivych bloku zapouzdiujicich dané
metody. Mezi jednotlivymi bloky pak lze definovat konexe urcujici smér toku dat.

Blok je zakladni graficky proxy widget pro definici jedné metody s rtznymi infor-
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Obr. 2.4: Zakladni komponenty GUI uzlového editoru pro RBDO
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macnimi a funkénimi prvky a podfizenymi widgety umisténymi v téle bloku. Ty
umoznuji zobrazovat dialogy s podrobnymi informacemi o parametrech metod a je-
jich nastaveni. Na zakladé svého tcelu Blok uchovava pozice a ¢isla vstupnich a
vystupnich portt odpovidajici pozadovanym informacim o vstupnich a vystupnich
datech bloku.

Porty jsou zodpovédné za prenos dat vstupujicich do Bloku a zapouzdienych me-
tod a za odeslani informaci z Bloku ve spravném forméatu. Vstupni Porty umoznuji
pripojit pouze jedno spojeni na kazdy port, aby se zabranilo michani dat. Vsechny
vstupni Porty musi mit zapojeny konexe, aby byl zajistén pozadovany pocet vstupt
do zapouzdfenych metod (v popsaném pripadé nelze analyzu spustit). Vystupni
porty umoznuji odesilat data do neomezeného poctu konexi. Data generovand uvnitt
bloku tak lze odesilat do neomezeného poctu dalsich bloki fazenych dale v ramci
sestavovaného algoritmu. Porty také definuji svou grafickou interpretaci (a chovéni)
v ramci scény grafu. Blok a jeho Porty spolu tvoifi uzel dané metody/metodiky.
Konexe definuji vazbu mezi vstupnimi a vystupnimi Porty a definuje se jimi smér
toku dat pri analyze. konexe také obsahuje informace o jejich grafické reprezentaci

a chovani v ramci scény grafu.
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2.4.3 Komunikac¢ni protokol - mechanismus prenosu dat

Data je v ramci analyzy potreba distribuovat do jednotlivych metod podle defino-
vanych vazeb. Bylo tedy nutné definovat jednotny format prenasenych dat a typy
datovych transfert v ramci aplikace.

Standardni vystupni Porty emituji vektory parametri o rozméru odpovidajicimu
poctu simulaci provedenych v ramci dané smycky. Vstupni porty prijimaji tato data
a aktivuji metody zapouzdrené v ramci Bloku. konexe definuji sméry datovych toku.
Vystupni porty pak také ukladaji data do tabulek vysledki, které obsahuji vSechny
data generované vystupy Bloki ve scéné grafu (viz kapitola [2.4.11)).

Spojeni a porty “typu smycka“ (viz - LOOP) neslouzi k prenosu dat, ale ke
komunikaci mezi optimalizatorem a simula¢nim procesorem v ramci dané smycky a
nelze je pripojit ke standardnim portum (graficky jsou pak odliseny barevné). Scéna
grafu podporuje definici nezavislych nepropojenych rutin a definici vice paralelnich
smycek.

Optimalizator (viz kapitola muze emitovat vektor optimalnich navrhovych
parametru spolu s dopoc¢tenymi funkénimi hodnotami cilovych funkci, jez mohou
byt vyuzity v dalsich procesech (viz vystupni port Optimizeru na obrazku .
Aproximator vyuziva standardni vstupni port k ziskani dat ze simulacniho procesoru
a resicu. Na zakladé implementovanych aproximacnich technik a jejich nastaveni pak
vytvari dynamickou knihovnu, kterou lze pouzit jako metamodel. Vystupni port
miize byt propojen pouze se specialnim portem pro prenos .ddl souboru u fesice pro
interpretaci dynamickych knihoven (viz sekce a .

Implementace dvojsmyckové RBDO vyzaduje priradit kazdé simulaci v ramci vnéjsi
smycky také vektor simulovanych dat pro analyzu spolehlivosti r,, (kde m je po-
¢et simulaci provedenych v ramci daného cyklu vnitini smycky). Rozsitend datova
struktura tvori matici R pouzivanou pro postupy provadéné v rameci vnitini smycky.
Tento soubor dat je tieba na vystupu vnitini smycky zpracovat a zabalit do vektoru
(vektort) vystupnich ukazateli spolehlivosti /3, o rozméru n odpovidajicimu poctu
simulaci provedenych v ramci optimalizac¢niho cyklu. Popsany postup je zobrazen na
obrazku [2.5] Podrobnéjsi informace o analyze spolehlivosti a definici vnitini smycky
v ramci dvoutroviiového pristupu jsou k dispozici v oddile [2.4.6|

Vzhledem k rozdilnym dimenzim datovych pfenosi v ramci vnitini a vnéjsi smycky
neni umoznéno primo propojovat uzly jednotlivych smycek. K prenosu dat mezi

smyckami jsou pouzity specidlni uzly (viz kapitola [2.4.6)).

2.4.4 Simulacni procesor

Simulac¢ni procesor 7idi simulaci dat na zakladé definovaného stochastického mo-

delu. Mél by byt schopen generovat korelovana data na zakladé definic nahodnych
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Obr. 2.5: Mapovani simulovanych dat na rozhrani vnéjsi a vnitini smycky

proménnych a pracovat s vétsinou béznych typu funkci hustoty rozdéleni pravde-
podobnosti. Pro rovnomérné pokryti navrhového prostoru pii optimalizaci je nutné
pracovat s pokrocilymi typy stratifikovanych simulaénich technik (napf. LHS viz
kapitola .

Spolehlivostni software FReET [114] umoznuje pracovat s textovymi vstupnimi a
vystupnimi soubory. Lze jej snadno ovladat z prikazového fadku operacnich sys-
témi, umoznuje definovat stochasticky model, zavést definovanou statistickou ko-
relaci [I79] a simulovat data pomoci pokrocilych technik typu LHS. VySe zminéné
vlastnosti ¢ini FReET dobie vyuzitelnym v ramci zamyslené aplikace. Pro potreby
prace s FReETem byly vytvoreny proxy uzly pro simulaci v optimalizacnim cyklu,
ve vnitini smycce a pro potieby analyzy citlivosti. Dalsi plan vyvoje aplikace pocita
s vytvorenim vlastniho simula¢niho procesoru, jez odstrani nékteré kompromisy spo-
jené se soucasnou implementaci FReETu jako simulacniho procesoru (napt. chybéjici

podpora vice platforem).

2.4.5 Resice

Resice predstavuji sirokou skupinu blokt s riznymi funkcemi. Spoleénjm znakem
resicu je, ze prirazuji sadé vstupnich parametru sadu vystupnich hodnot, ¢imz z
matematického pohledu reprezentuji standardni funkei.

Nejzakladnéjsim tesicem, ktery je v soucasné dobé implementovan v ramci vyvi-
jeného prostiedi, je Expression evaluator umoznujici zadat matematicky vyraz,
ktery se ma aplikovat na sadu vstupnich parametri. Soucasné softwarové reseni vyu-
zivd muparser 2.2.5 [12]. Tato pokro¢ild knihovna umoznuje parsovat typizovany ma-
tematicky vyraz. Pouzita implementace analyzuje zadany vyraz, primo identifikuje
vstupni proménné a generuje odpovidajici sadu vstupnich Portii Bloku. Programové
reseni umoznuje uziti kompletni sady binarnich operatori vcetné téch logickych a
ternarntho operétoru typu if-then-else [12]. Uzel pro vyhodnocovani vyrazi lze vyu-
zit také jako emitor konstant, ktery nevyzaduje vstupni parametry. Aplikaci tak lze

vyuzit i k sestaveni necyklického deterministického algoritmu.
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Kli¢ovou slozkou pro praktickou vyuzitelnost vyvinutého VSL prostfedi jsou roz-
hrani k softwartim tretich stran pro pokrocilou analyzu stavebnich konstrukei,
které jsou v inzenyrské praxi bézné vyuzivany. Zakladni grafické rozhrani pro praci s
textovymi vstupnimi a vystupnimi soubory jiz bylo zpracovano pro nelinearni FEM
resice ATENA [28] a SOFiSTiK [1] (viz kapitoly a[2.2). GUI vyvinutého roz-
hrani tvori dialog se zalozkovymi widgety logicky organizujicimi pracovni postup pti
definici vstupnich a vystupnich dat. Pfedpoklada se obdobné GUI pro rozhrani u
vétsiny aplikaci tfetich stran. Na obrdzku [2.6] je zobrazen obecny pracovni postup

softwarovych rozhrani pro aplikace tretich stran.

USER DRIVEN PROCEDURE AUTMATIC PROCEDURE
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.
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Obr. 2.6: Obecny pracovni postup pro softwarova rozhrani tretich stran

Uzivatel musi nacist model vytvofeny v programu treti strany, urcit, které z dostup-
nych vstupnich parametrtt maji byt nahodné a které veliciny maji byt extrahovany
a odeslany do vystupnich Portii. Rozhrani vytvori vstupni a vystupni Porty podle
zadanych parametri, vygeneruje simulace modelu na zakladé dat prijatych vstup-
nimi Porty, spusti analyzu jednotlivych realizaci v programu tieti strany, nasledné
extrahuje vysledky a odesle je do vystupnich Portii. Poznamenejme, ze pripadné
techniky simulace prostorové variability [I77] by mély byt implementovany v ramci
rozhrani, protoze pro zavedeni dat ndhodného pole do modelu je nezbytné primé
ovladani modelu v softwaru treti strany.

Interpretor dynamickych knihoven umoznuje uzivateli nacist obecné defino-
vany problém reprezentovany funkcemi v rdmci dynamické knihovny (.dll). Prede-
psana struktura vyuzivanych dynamickych knihoven odpovida definici doporucené

pro knihovny vyuzivané v ramci softwaru FReET [114]. Tento uzel umoziiuje snadné
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zavedeni jakychkoli uzivatelem definovanych rutin mapujicich vysledky na set vstup-
nich hodnot.

Vycet vyse uvedenych tesict je mozné dale rozsirit a pridavat libovolné programy
pritazujici set vysledki danému setu vstupnich hodnot. Pro ticely kombinatorické op-
timalizace byl napiiklad implementovan diskretizacni uzel, jez zaokrouhluje vstupni
data vzhledem k diskrétné definované sadé hodnot (viz kapitola[4.5]). Poznamenejme
vsak, ze uvedené tii kategorie fesici mohou byt uzity k definici obecné jakéhokoli
problému. Dalsi implementované tesice pak slouzi pouze ke zjednoduseni ¢asto opa-
kovanych postupi a jejich funkcionalitu by bylo mozné implementovat pomoci vyse

popsanych tfi hlavnich typu resicu.

2.4.6 Spolehlivostni analyza (vnitfni smycka)

Moduléarni struktura programu by méla umoznit definovat libovolny model sestaveny
z jednotlivych fesi¢il i v ramci vnitini smycky pro analyzu spolehlivosti. V imple-
mentovaném VSL proto neni vnitni spolehlivostni smycka fesena jedinym uzlem.
Vyhodnoceni spolehlivosti se provadi v ramci smycky omezené specialnim simulac-
nim procesorem pro generovani simulaci v ramci vnitini smycky a procesorem pro
hodnoceni spolehlivosti. “Rozsiteni“ vstupnich dat v rdamci vnirni smycky je zna-
zornéno na obrazku [2.5] Procesor pro hodnoceni spolehlivosti spravuje tok dat v
ramci vnitini smycky a ridi Simulac¢ni procesor na zakladé zvolené metody vyhod-
noceni spolehlivosti a jejiho nastaveni. Zpracovava také data prichazejici z vnitiniho
modelu reprezentovaného obecnou strukturou fesi¢i definovanou uzivatelem. po-
znamenejme, ze v ramci vnitini smycky spolehlivosti mohou byt pripojeny pouze
uzly typu resi¢. Vstupni Porty procesoru spolehlivosti odpovidaji funkcim mezniho
stavu (Limit State Function - déle jako LSF) vychézejicim z vnitini struktury fe-
si¢i. Prostifedi umoznuje definovat vice LSF v rdmci jedné vnitini smycky. Obrazek
zobrazuje logickou funkénost mechanismu vnitini smycky. V pripadé vice LSF
je nutné provést vice vyhodnoceni vnitini smycky. V rdmci jedné globalni struktury
algoritmu je rovnéz mozné definovat vice smycek analyzy spolehlivosti.

Simula¢ni procesor na pocatku vnitini smycky ziskava informace o parametrech sto-
chastického modelu (jako jsou stfedni hodnoty, smérodatné odchylky, typy rozdéleni
a jeho parametry) z procedur v ramci vnéjsi smycky. Uzivatel musi urcit pocet pro-
ménnych, které se maji v ramci vnitini smycky pouzit, a invariantni parametry
vnifniho stochastického modelu. Je umoznéno definovat libovolny model slozeny z
dostupnych tesici pro vyhodnoceni funkénich hodnot LSF. Program automaticky
rozpoznd, ze byla definovana nova smycka, a zakaze propojeni uzli umisténych v
ramci dvou rtznych smycek. Je tak zamezeno “michani“ datovych vektorii riiznych

dimenzi. Na konci kazdé vnitini smycky musi byt pripojen procesor pro hodnoceni
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Obr. 2.7: Architektura vnitini smycky

spolehlivosti. Tento uzel zapouzdiuje implementované metody analyzy spolehlivosti,
jako je jednoduché statistické vyhodnoceni, numericka integrace Monte Carlo [16],
metoda FORM [60], ¢i nékteré dalsi techniky vyhodnoceni spolehlivosti (napt. [3],
[19]). V soucasné verzi programu je implementovano pouze piimé statistické zpra-
covani dat z LSF. Metody plochy odezvy by mél zpracovat uzel Approximétor (viz
kapitola . Uzivatel musi definovat parametry reseni pro kazdou LSF pfipoje-
nou do procesoru spolehlivosti. Procesor pro hodnoceni spolehlivosti poté vyhodno-
cuje vnitini cykly a Tidi Simula¢ni procesor tim, Ze poskytuje informace o novych
hodnotéch proménnych (nebo nastavenich pro simulaci jednotlivych proménnych),

které maji byt v daném cyklu odeslany do modelu vnitini smycky.

2.4.7 Optimalizac¢ni uzel

Optimalizator 1idi procesy v ramci vnéjsi smycky postupit RBDO. Zakladni logicka
struktura uzlu optimalizace a vyhodnoceni je znazornéna na obrazku

Na vstupnich portech prijima optimaliza¢ni uzel funkéni hodnoty vycislené obecné
jakymkoli modelem definovanym v rdmci scény grafu. Vzhledem k tom, zZe se v
algoritmech definovanych pted optimalizaénim uzlem mohou objevit i implicitné de-
uzlu uzpusobena vyhradné pro aplikaci heurlstlckych optimaliza¢nich algoritmu jez
nevyzaduji zddné modifikace optimalizovaného problému (viz . V ramci opti-
malizacniho uzlu je implementovan také procesor multikriteridlniho hodnoceni vari-
ant jez je odpovédny za konecné vycisleni fitness funkce jednotlivych simulaci.
Uzel tak prijiméa objektivni funkéni hodnoty i pro vice kritérii. Data se nacitaji do

aktualni populace TeSeni. Nasledné je zavolan objekt pro multikriterialni hodnoceni
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Obr. 2.8: Architektura optimaliza¢niho uzlu

variant, ktery pritadi hodnotu fitness funkce kazdému clenu populace na zakladé
uzivatelem definovaného systému dutlezitosti jednotlivych kritérii. Optimalizaéni
procesor (Optimizer) v rdmci uzlu zapouzdriuje pouze funkei pro filtrovani populace
a generovani novych kandidatnich feseni ¢i simula¢niho etalonu, které budou vyuzity
v ramci nasledujiciho cyklu na zékladé zvolené optimalizac¢ni techniky a jejiho na-
staveni. Architektura zobrazena na obrazku by méla byt dostateéné obecna pro
implementaci jakéhokoli typu heuristickych optimalizacnich technik, jako jsou jed-
noduché vyhledavaci algoritmy [87], [54], genetické a evoluéni algoritmy [145] nebo
techniky zaloZené na chovani roje ¢éstic [45].

Procesor multikriteridlniho hodnoceni variant (Evaluation) pracuje nezavisle na zvo-
lené optimalizac¢ni technice. Widget optimaliza¢niho uzlu umoznuje nastavit struk-
turu dilezitosti optimalizovanych kritérii podle zvolit metodiku multikriteridlniho
hodnoceni [128], [11]. Tento programovy objekt se vyuzivd k hodnoceni fitness
funkce kazdého ¢lenu aktudlni populace feseni podle zadanych kritérii (typ extrémai,
hodnoty vstupnich kritérii v kombinaci s pfitazenymi vahovymi koeficienty atd.).
Funkéni hodnota fitness kvantifikuje vykonnost kazdého feseni a umoznuje optimali-
zatoru filtrovat populaci s ohledem na zvolenou optimaliza¢ni techniku. Vyhodnoceni
by mélo rovnéz obsahovat tidici rutinu nutici optimalizator provést vice optimali-
zacnich rutin s cilem ziskat mnozinu pareto-optimélnich feseni podle pozadavki
definovanych uzivatelem (viz 2.8).
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2.4.8 Citlivostni analyza

Analyza citlivosti poméaha definovat dilezitost vstupnich parametrii dané tlohy. Na
zakladé ziskanych dat je mozné zamérit casové narocéné vypocty na dilezité ob-
lasti ndvrhového prostoru. V rdmci predstavené softwarové implementace lze vyuzit
nékolik bézné pouzivanych algoritmi. Spearmaniiv korela¢ni koeficient je primym
vedlejsim produktem simulace typu LHS (viz kapitola . Byla implementovana
i citlivostni analyza na zdkladé parcidlnich variacnich koeficient Sobolovy
indexy lze extrahovat z ndhradnich modeli na bézi polynomidlniho chaosu [1.5.3]
. Citlivostni analyza predstavuje primocary (necyklicky) postup. Algoritmus
lze zkonstruovat v ramci scény grafu s vyuzitim simula¢niho uzlu upraveného pro
potieby analyzy senzitivity. S vystupy uzlu se pracuje stejné jako v pripadé bézného
simula¢niho uzlu. Za simula¢nim uzlem je model definovany strukturou resi¢t jehoz

monitorované vystupy se zapojuji zpét do simulac¢niho uzlu pro citlivostni analyzu.

2.4.9 Filtr vysledku

Filtr vysledkl je jednoduchy uzel, ktery slouzi k definici limitnich rovnosti a ne-
rovnosti pro hodnoty emitované z pripojenych vystupnich Portt. Filtr umoznuje
pripojit libovolny typ vystupnich veli¢in emitovanych v ramci vnéjsi smycky. Kazda
simulace distribuovana ptes scénu grafu obsahuje informaci o jeji validité. Platnost
simulaci je Tizena filtrem vysledku, ktery simulaci porusujici predepsana kritéria
prohlasi za neplatnou. Neplatné simulace jsou naslednymi uzly ignorovany, takze
nedochézi k plytvani vypocetnim ¢asem. Filtr omezeni je reprezentovan tabulkou
meznich hodnot a pritazenym binarnim operatorem. Kazdy radek tabulky odpovida
filtrované veli¢iné pripojené k prifazenému Portu. Poznamenejme, zZe filtr omezeni
nelze pripojit v ramci vnitini smycky pro analyzu spolehlivosti. Analyza spolehlivosti

je neomezeny problém podrizeny pouze distribu¢nim funkcim vstupnich veli¢in.

2.4.10 Aproximator

Aproximator je specialni typ uzlu, ktery ma vystupni port pro transport .dll kniho-
ven do inerpretoru dll (viz . Poznamenejme, ze vytvorena dynamicka knihovna
muze byt také ulozena pro nasledné vyuziti v jinych aplikacich. Aproximéator shro-
mazduje data z pripojené uzlové struktury a simula¢niho uzlu s nimiz naklada jako
s tréninkovou mnozinou. Miize byt implementovano hned nékolik metod. Vykonné
a presné nahradni modely lze vytvorit pomoci umélych neuronovych siti (viz kapi-
tola nebo rozvojem polynomidlnim chaosem (viz kapitola [1.4.4). Obrdzek 9
zachycuje mozné zapojeni aproximatoru v ramci algoritmu RBDO.
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Obr. 2.9: Zapojeni Aproximéatoru v ramci RBDO

2.4.11 Objekty pro zobrazeni generovanych dat

Data vytvorena uzlovymi bloky béhem analyzy jsou ulozena v datové struktuie a
zobrazena v ramci hlavni tabulky vysledki. Kazdy analyzovany vnéjsi cyklus algo-
ritmu ma pritazenou jednu tabulku vysledki. Databaze ma v ramci hlavniho okna
aplikace zalozkovy dokovaci widget [14]. UZzivatel si po analyze muze prohlédnout
vsechna data vytvorena v ramci optimaliza¢niho cyklu. Tato funkce je dilezita pro
kontrolu celého procesu. Usporadani dat v tabulkach vysledkit ma pro n simulaci a

m uzll zapojenych v optimaliza¢ni smycce néasledujici podobu:

Tab. 2.1: Struktura dat v tabulkach vysledki

Solver /simulation 1 2 ..o.on

Solver 1 S11 S12 - . . Sin
Solver 2 So1 S92 . . . Sop
Solver m Smli Sm2 - - - Smn

Ukladani dat vnittniho cyklu je volitelné a v zajmu tspory systémovych pamétovych
zdroju se doporucuje uklddat pouze data vytvorena v ramci vnéjsiho optimalizac-
niho cyklu. Je mozné zavést spoustu nastroju pro postprocess dat zachycenych v
tabulce vysledkt. Tyto nastroje mohou komunikovat primo s tabulkami vysledki a
jejich grafické rozhrani bude mit podobu jednoduchych dialogovych oken s béznymi
ovladacimi prvky. Tento systém pak neni piimo spojen s prezentovanou softwarovou

architekturou, muze byt tedy vyvijen samostatné a kdykoli v¢élenén do vyvijeného
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VSL prostiredi. V této fazi vyvoje aplikace neni vyvoj dalSich nastroji zobrazeni
dat prioritou. Prostiedi Node editoru bylo uzito pro feseni tlohy popsané v ramci
kapitoly [£.5] Na obrazku [2.10] je zachyceno GUI Node editoru za béhu programu.
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3 PRIKLADY APLIKACE NAVRZENYCH PO-

STUPU

3.1 Optimalizace prurezu konzolového nosniku

Prvni priklad predstavuje béznou tlohu inverzni analyzy. Cilem je identifikovat ta-

kovou mnozinu vstupnich parametri navrhu, jez koresponduje s pozadovanou trovni

spolehlivosti dané konstrukce. Jedna se tedy o inverzni tillohu RBDO definovanou
dle vztahu[1.100] Pouzity piistup spadd do kategorie PMA (viz kapitola[0.2). Mé&jme

konzolovy nosnik obdélnikového prirezu vysky h a sitky b. Tento nosnik je zatizen

dvéma osamélymi bremeny (silami P; a P») umisténymi na konci nosniku (P) a ve

vzdélenosti L; od vetknutého konce nosniku (P;). Statické schéma tlohy je zachy-

ceno na Obrazku Jako selhani nosniku je definovana situace, kdy volny konec

konzoly dosdhne limitntho prihybu wy,., = L/100, kde L je celkova délka nosniku.

Prihyb volného konce nosniku lze vy¢islit pomoci vztahu:

PL3, 3L, PL?
_ 1
w= et 2L1)+ 3E]

Funkce mezniho stavu pak lze vyjadrit jako:

- L P1L§( ?,LQ)Jr P,L3
9= Wmax = W=1960 7 3R] oL, " 3EI
PI\L P,
/]
/]
/ -
// w
L ‘ L,
L 1

Obr. 3.1: Statické schéma konzolového nosniku

(3.1)

(3.2)

Néhodné proménné popisujici navrhovy prostor tlohy jsou vertikdlni zatizeni P a

P, modul pruznosti E, pozice vertikalni sily P, Ly, sitka prirezu b a vyska pritrezu

h. Celkova délka konzoly L je uvazovana jako deterministicky parametr odpovida-

jici hodnoté L = 2m. Byly uvazovany dva rtzné navrhové pripady odpovidajici

nasledujicim cilim optimalizace:
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1. Hledanym navrhovym parametrem tlohy je stfedni hodnota vysky prifezu h
odpovidajici indexu spolehlivosti identifikovanému metodou FORM 4 get=3
a pevné hodnoté varia¢niho koeficientu (CoV) vysky prurezu rovné 0.05.

2. Hledanym navrhovym parametrem tulohy je smérodatna odchylka vysky pri-
fezu h pro stfedni hodnotu A = 0.5m a pozadovanou hodnotu indexu spoleh-
livosti identifikovaného metodou FORM B4y get=3.

Stochasticky model tdlohy je zachycen v Tabulce Vsechny proménné byly nej-
prve uvazovany jako nekorelované. Nasledné byly definované tilohy feSeny s uvazenim
existence korelace mezi P; a P, rovné 0.5 a 0.9. Uvedené korelac¢ni koeficienty pred-
stavuji hodnoty Spearmanovych koeficientu poradové korelace [I.1.3] Korelace byly

v ramci simulace zavddéna metodikou popsanou v [179].

Tab. 3.1: Stochasticky model ulohy

Proménna Rozdéleni prav. Stred. hod. Std CoV

Py [kN] Lognormal (2 par.) 100 20 0.2

Py [kN] Lognormal (2 par.) 200 50 0.25

E [GPa] Lognormal (2 par.) 100 15 0.15

Ly [m] Rectangular 1 0.2887 0.2887
b [m] Normal 0.1 0.005  0.05

h [m] Normal ?7/05 -/7 0.05/-

Pozndmka: Hodnoty h pro ptipad 1/ptipad 2

Vyhodnoceni indexu spolehlivosti bylo provedeno metodou FORM [60] (viz ka-
pitola [1.4.1]). Inicializa¢nimi body simulace byly stfedni{ hodnoty ndhodnych pro-
ménnych. Hodnota tolerance konvergence byla nastavena na 10~¢ [I13]. Pro potieby
inverzni analyzy bylo pro simulaci hodnot navrhovych proménnych v optimaliza¢nim
cyklu (viz kapitola pouzito rovnomeérné rozdéleni. Simulac¢ni model optimali-
zacniho cyklu je zachycen v Tabulce Parametry a a b predstavuji spodni a horni

hranici definovaného rovnomeérného rozdéleni simulovanych velicin.

Tab. 3.2: Definice navrhového prostoru pro simulaci v optimaliza¢nim cyklu

Navrhovy parametr Rozdéleni prav. stred. hod. Std a b
stfed. hod. (h)-pfipad 1 Rovnomérné 0.5 0.0577 0.4 0.6
Std(h)-pripad 2 Rovnomérné 0.06 0.0231 0.02 0.1

Inverzni analyza byla provedena dvojsmyckovym piistupem (viz kapitola|l.7.1]). Vyse
definovana hodnota indexu spolehlivosti byla nastavena jako cilovaa hodnota opti-
maliza¢niho cyklu. Pro optimalizaci byla pouzita metoda AMS (viz kapitola [1.6.1)).
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Celkovy pocet provedenych simulaci byl 100. Algoritmus AMS délil celkovy pocet
simulaci do 10 cykli po 10 simulacich. Rozmér navrhového prostoru byl ve vsech
dimenzich zmensovan geometrickou fadou s koeficientem 0.45. hodnota koeficientu
geometrické rady byla stanovena dle vztahu v zavislosti na pozadované pres-
nosti Teseni, celkovém poctu simulaci a ptivodni velikosti navrhového prostoru. Vy-
sledné optimélni stfedni hodnoty vysky prufezu h (v souladu s definici pripadu 1)
pro velikosti korelace mezi parametry P; a P, 0, 0.5 a 0.9 jsou zachyceny v Tabulce

3.3

Tab. 3.3: Vysledné stredni hodnoty vysky prirezu h v souladu s definici pripadu 1

korel. = 0 korel. = 0.5 korel. = 0.9
stfed. hod.(h) b stfed. hod. (k) [ stfed hod. (h) B Brarget
0.45555 3 0.45971 3 0.46335 3 3

Vysledky optimalizace provedené v souladu s definici pripadu 2 jsou k dispozici v
Tabulce [3.4] Analyza byla provedena pro stejné trovné korelace mezi proménnymi

P, a P, jako u pripadu 1.

Tab. 3.4: Vysledné smérodatné odchylkyy vysky pritezu h v souladu s definici pti-
padu 2
korel. = 0 korel. = 0.5 korel. = 0.9

std(h) B std(h) B std(h) B Brarget
0.0451 3 0.04388 3 0.04283 3 3

Prezentované vysledky byly rovnéz ovéreny inverzni analyzou za pomoci ANN (viz
kapitola [1.4.3]). Srovnani obou pfistupu je k dispozici v [87].

3.2 Jednosmeérné vyztuzena zZelezobetonova deska

I u nésledujici tlohy jde o inverzni RBDO definovanou dle vztahu [I.100} Pouzity
pristup spadé do kategorie PMA (viz kapitola. Méjme jednosmérné vyztuzenou
zelezobetonovou desku zatizenou rovnomérné stalym zatiZzenim g a proménnym za-
tizenim ¢ (viz Obrazek [3.2] ). Pevnostni tfida pouzitého betonu je C20/25, Ocelova
vyztuz je tfidy B500B. Cilem inverzni tlohy je najit kombinaci vysky desky h a
plochy vyztuzeni desky A, (viz Obrazek , jez odpovida nize definované trovni
spolehlivosti matematického modelu tlohy definovaného dle [24].

Spolehlivost navrhované desky je popsana dvéma meznimi stavy. Za mezni stav

unosnosti je povazovana situace, kdy ohybovy moment vyvolany akcemi zatizeni M,
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Obr. 3.2: Priifez navrhované desky s statické schéma tlohy

prekro¢i mezni moment inosnosti prifezu Mpgy. Cilova hodnota indexu spolehlivosti
pro tento mezni stav je Biiarget = 3,8.Za mezni stav pouzitelnosti je povazovana
situace, kdy prihyb uprostied desky wy;, prekroci limitni hodnotu wy, = 1/250,
kde [ je kratsi rozpéti desky. Cilova hodnota indexu spolehlivosti pro tento mezni
stav je Botarger = 1,5 [24]. Oba mezni stavy jsou popsany nasledujicimi funkcemi

meznich stavi g; a go:

g1 = Mpqg — M. (3.3)

Moment vyvolany zatizenim M, a moment tinosnosti prirezu Mgy jsou vypocteny
jako:

. 1Af,
Mgy = Asfyl(h+hi —c—c;— =) — = 3.5
Rd fy|(h+ c—c 2) 2 bf. (3.5)
1 2
Me - g(g + q)l (36)

Kde f, je mez kluzu oceli, f. pevnost v tlaku betonu, h; je odchylka vysky desky,
¢ je hodnota kryti vyztuze, ¢; je odchylka kryti, b je sitka desky a ¢ je primér
vyztuznych tyc¢i. Prihyb desky wy;, miZeme pii pfedpoklddané Zivotnosti 50 let a

odpovidajicimu zohlednéni vlivu dotvarovani a smrsténi betonu vypocist jako:

5 o, 1
Wfin = 48 (fml + fm?)l + 8rcsl (37)

Kde M,, je maximalni ohybovy moment ve stiedu rozpéti desky, fi1 (fm2) je
ohybova poddajnost prifezu bez trhlin (s trhlinami) a 7. je polomér kiivosti od
smrsténi. Tabulka [3.5] shrnuje pouzity stochasticky model konstrukce. Vsechny pro-
ménné jsou uvazovany jako nekorelované. Vypocéty spolehlivosti byly pro obé defino-
vané funkce meznich stavii provedeny metodou FORM. Vychozim bodem simulace
byl vektor strednich hodnot navrhovych parametri, tolerance konvergence byla na-
stavena na 1075, Proménné A, a h byly za ticelem rovnomérného pokryti ndvrhového
prostoru v ramci optimalizacni smycky pouzitého algoritmu uvazovany s rovnomér-

nym rozdélenim.
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Tab. 3.5: Nahodné proménné pro vypocet spolehlivosti

Proménna Jednotka Rozdéleni I o

g EN/m Normalni 4,85 0,15
q EN/m Gamma (2 par.) 1,87 2,81
h mm Deterministicky ? -

h; mm Normaélni 0,36 4,72
b m Deterministicky 1,0 -

[ m Deterministicky 3,02 -

c mm Deterministicky 25 -

C; mm Normalni 0 )
A, mm? Deterministicky ? -

® mm Deterministicky 14 -
fem M Pa Lognormalni (2 par.) 26,78 4,55
fetm M Pa Lognormalni (2 par.) 2,20 0,37
E GPa Lognormélni (2 par.) 200 10
fym M Pa Lognormalni (2 par.) 543,5 27,2

Popsany problém inverzni analyzy je mozné chapat jako tlohu spolehlivostni opti-

malizace definovanou nasledujicim vztahem:

min(ﬁl,form - Bl,target) A min(ﬁQ,fm’m - 62,ta7‘get) (38)

kde Bi form a B2.form € R predstavuji indexy spolehlivosti ziskané metodou
FORM pro funkce meznich stavu definované vztahy [3.3] a [3.4]

Za predpokladu existence omezujicich podminek definovanych vztahy:

h € (120, 160) (3.9)

A, € (900, 1300) (3.10)

Navrhovy prostor optimalizac¢ni tilohy byl definovan v souladu s daty uvedenymi
v tabulce B.6l

Tab. 3.6: Navrhovy prostor optimaliza¢ni tlohy

Navrhovy param. Jednotka Rozdéleni a b

h mm Rovnomérné 120 160

A, mm? Rovnomeérné 900 1300
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Béhem feseni byl pouzit double loop pristup s vyuzitim optimaliza¢ni metody AMS
(viz kapitola . Celkovy pocet provedenych simulaci byl 300. Simulace byly
rozdéleny do 30 urovni a k redukci velikosti vzorkovaciho prostoru byla pouzita
konvergentni geometrickéa rada s koeficientem 0,815 stanovenym dle Vysledky
optimalizace jsou shrnuty v Tabulce [3.7, Na Obrazku[3.3]je zachycen graf zobrazujici

postupnou konvergenci jednotlivych realizaci smérem k hledanému reseni.

Tab. 3.7: Vysledky optimalizace

Parametr Vysledna hodnota f; Bitarget B2 B2 target
h [mm)] 158.055
A, [mm? 673

3.815 3.8 1.50001 1.5

6
5
4 —
5 3 —ULS
-
5 SLS
[av}
g 2 ——TULS Code Limit
——SLS Code Limit
1
0
0 100 200 300
-1 . .
Simulations

Obr. 3.3: Postupna konvergence vypoc¢tu smérem k hledanému reseni

Popsana tloha je prikladem multikriterialni spolehlivostni optimalizace analyticky
definovaného modelu. Uvedené vysledky byly potvrzeny inverzni analyzou s vyuzitim

umeélych neuronovych siti [87].
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3.3 Inverzni analyza dodatecné predpjatého mostu

Zajmova stavba silnicniho mostu o jednom poli pres jednokolejnou zeleznici je si-
tuovana pobliz vesnice Uhersky Ostroh. V roce 2007 byla provedena diagnosticka
prohlidka mostu. Mostovka je vynasena dvanacti prefabrikovanymi dodatecné pred-
pinanymi nosniky typu MPD3 (nosniky po strandch) a MPD4 (uprostied) jez byly
vyuzivany pro konstrukce mostnich desek do rozpéti 18m od roku 1955. Kazdy z
MPD nosniku je slozen z 6 segmentt spojenych pri¢nymi sparami (viz Obrazek .
Jedna se opét inverzni tilohu RBDO definovanou dle vztahu [1.100} Pouzity ptistup
spadd do kategorie PMA (viz kapitola [0.2)).

Numericky model byl vytvofen v programu ATENA [28]. Pro beton byl pouZit ma-
teridlovy model 3D NonLinear Cementitious 2. Predpinaci kabely a ocelova vyztuz
byly modelovany pomoci rozptyleného vyztuzeni. Materidlovy model vyztuze praco-
val s bilinedrnim pracovnim diagramem se zpevnénim. Byly modelovany tyto zaté-
zovaci stavy: vlastni tiha konstrukce, podélné predpéti, sekundarni stalé zatizeni a
nahodilé zatizeni vlivem dopravy. Kritické zatézovaci schéma reflektuje situaci kdy je
mostovka plné obsazena tiinapravovymi vozidly v obou jizdnich pruzich a zatiZena
rovnomérnym zatizenim podél sitky mostu (detaily jsou k dispozici v [126]). Vypo-
¢tovy model konstrukce spolu se zatézovacim schématem je zachycen na Obrazek
.5l Zatizeni vnasené jednotlivymi napravami je modelovano pomoci ekvivalentniho
prepoctu na rovnomeérné zatizeni jizdnich pruhi.

V ramci tvorby stochastického modelu byly vstupni parametry numerického modelu
zndhodnény pomoci softwaru FReET [114]. Stochastické parametry navrhovych pro-
ménnych byly definovany na zakladé vysledku diagnostické prohlidky a v souladu s
doporucenimi JCSS [66] a TP 224 [100]. Definice stochastického modelu je prezen-
tovana v ramci tabulky [3.8] Velikosti predpinacich sil jsou definoviny pomoci jejich
strednich hodnot pfi zohlednéni kratkodobych a dlouhodobych ztrat predpéti dle
[24]. Stochasticky model ztrat byl rovnéz definovan v souladu s doporucenimi JCSS.
Zatizeni dopravou bylo uvazovano jako deterministické. Statistickd korelace mezi
jednotlivymi parametry materidlovych modeli byla zavedena pomoci optimalizace
metodou Simulovaného zihani [179]. Pouzita korela¢ni matice je zachycena v Tabulce
.9 Uvedené byly definovany na zékladé diivéjsich testi a doporuceni uvedenych v
[66]. Diagnostickd prohlidka provedend in situ poukézala na ¢astetnou degradaci
konstrukce a nejistoty spojené s urc¢enim skutecné hodnoty pevnosti betonu pric-
nych spar a skutecné ztraty predpéti. S ohledem na zasadni vyznam téchto velicin
bylo cilem provedené analyzy urcit kritické hodnoty modelovych nejistot zajistu-
jici minimalni pozadovanou troven spolehlivosti a minimalni inosnost pozadovanou
provozovatelem mostu.

Byla provedena identifikace dvou parametri stochastického modelu — stfedni hod-
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noty tahové pevnosti betonu pricnych spar f;s a stfedni hodnoty predpinaci sily AP.
Byly uvazovany dva mezni stavy pouzitelnosti:

» Mez dekomprese prifezu (MSPD)
e Mez vzniku ohybovych trhlin (MSPT))

Cilové hodnoty indexu spolehlivosti byly uvazovany jako 5; = 0 pro MSPD a (8, =
1,3 pro MSPT. Na zakladé diagnostické prohlidky a pozadavkt provozovatele mostu

byla stanovena omezujici podminka minimalni pozadované zatizitelnosti 25 tun.

Tab. 3.8: Pouzity stochasticky model

Parametr Symbol Jednotka PDF I CoV

Betonové segmenty:

Modul pruznosti E. s |[GPal Lognorm. (2 p.) 372 0.1
Tahovéa pevnost frs [M Pal Weibull min (2 p.) 3.301 0.15
Tlakova pevnost fes [M Pa Lognorm. (2 p.) 43.35 0.08
Lomova energie Gy [N/m] Weibull min (2 p.) 82.51 0.15
Objemov4 hmotnost  p, [kN/m?®  Normalni 23.8  0.04
Beton pri¢nych spar:

Modul pruznosti E.; |G Pal Lognorm. (2 p.) 26.81 0.15
Tahova pevnost Tt [M Pal Weibull min (2 p.) 1.913 0.35
Tlakova pevnost fej [M Pal Triangularni 19.13 0.23
Lomové energie Gy [N/m] Weibull min (2 p.) 47.82 0.25
Objemova hmotnost  p; [kN/m?®  Normalni 23.8  0.04
Predpinaci kabely:

Modul pruznosti E, |G Pa Normalni 190  0.03
Mez kluzu fup [M Pal Normalni 1248 0.03
Mez pevnosti fup [M Pa Normalni 1716 0.03
Predpinaci sila 1 P [MN] Normalni 4.2 0.09
Predpinaci sila 2 P, [MN] Normalni 10.05 0.09
Predpinaci sily 3a4 Ps, Py [MN]| Normalni 3.449 0.09
Zatizeni:

Ostatni stalé zatizeni ¢y [kN/m)] Normalni 65.55 0.05
Dopravni zatizeni Vn [] Deterministické Vi

Spolehlivostni optimalizace probéhla s vyuzitim metody AMS. Celkovy pocet ge-
nerovanych a vycéislenych simulaci byl 960. Redukce velikosti vzorkovaciho prostoru
probéhla dle konvergentni geometrické rady s koeficientem definovanym dle vztahu

Hodnota prvni cilové funkce ; zavisi ¢isté na velikosti predpinaci sily a je
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Tab. 3.9: Korela¢ni matice tlohy

Parametr | E. f, f. Gy p fyp fup Ep, P B
E. 1 0 030 00 0 0 O
fi 0 1 04 08 00 0 0 0
f. 03 041 0 00 0 0 O
G 0O 08 0 1 00 0O 0 O
p o 0 O O 10 0 0 O
fop 0O 0 0O 0 01 09 050
Jup 0O 0 O 0 0 09 1 0.5 0
E, o 0 O 0 01 0 1 0
P,"P, o 0 0O 0O 00 0 0 1

zcela nezavisla na tahové pevnosti betonu priénych spar. Nejprve proto byla pro-
vedena identifikace predpinaci sily odpovidajici cilové hodnoté indexu spolehlivosti
pro MSPD. Nésledné byla tato hodnota zafixovana a vypocet pokracoval se znamou
stfedni hodnotou AP definovanou v dalsim prubéhu optimalizacniho cyklu deter-
ministicky. Nasledné byla identifikovana stfedni hodnota tahové pevnosti betonu
pricnych spar f;s. Optimalizované navrhové parametry spolu se srovnanim pozado-

vané a dosazené urovné spolehlivosti jsou uvedeny v tabulce [3.10

i Vi E—
‘\\// \/\\V NN —
g 0 5 1 15 20 25 30 B1 ol

]
[y

p2 goal

Simulations

Obr. 3.6: Postupna konvergence hodnot indexti spolehlivosti smérem k hledanému

reseni
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Tab. 3.10: Vysledky optimalizace

Navrhovy
Y Hodnota 51 BLtarget 52 627ta7“get
parametr
AP [%] 15.094
0.06382 0 1.30336 1.3
ft[MPa] 2.88

3.4 IRBO - Analytické dlohy

Nésledujici kapitola obsahuje analyticky definované priklady aplikace metodiky po-
psané v kapitole Pouzitd metodika spadd mezi SLA pristupy (viz kapitola
0.2). Uvedené piiklady byly prevzaty z [89]. Vysledky aplikace IRBO na vybrané
ptiklady byly publikovény v [148]. Uvedené piiklady demonstruji aplikovatelnost po-
stupu popsaného v kapitole na ulohy rtzné struktury. Ziskané vysledky byly
ovéfeny srovnanim s daty publikovanymi v [89).

Uvedené optimalizac¢ni tlohy rozdéluji set argumentti optimalizované funkce na sadu
zavislych a nezavislych proménnych. Pred spusténim optimaliza¢niho algoritmu byla
provedena simulace v ramci navrhového prostoru. Pro simulované vektory vstupnich
hodnot byla vyhodnocena spolehlivost ve formé hodnoty indexu spolehlivosti 3 zis-
kaného metodou FORM [60]. Vysledkem procesu jsou péary vstupnich vektoru a
prislusnych hodnot indexu spolehlivosti. S pomoci ziskanych dat byla natrénovana
ANN (viz kapitola tak, aby pri zadani nezavislych argumentti a pozadované
urovné spolehlivosti vratila hodnoty zavislych parametri garantujici definovanou
hodnotu indexu spolehlivosti 8. Uvedeny pristup aproximuje vnitini smycku double
loop pristupu (viz kapitola neuronovou siti a umoznuje zasadni redukei vypo-
¢etnich naroki.

Vsechny uvedené priklady vyuzivaji metody FORM ve verzi implementované v ramci
spolehlivostni softwaru FReET [I13]. Ve vsech piipadech byly jako startovni bod
optimaliza¢ni tlohy nalezeni navrhového bodu (viz kapitola pouzity stredni
hodnoty nahodnych proménnych. Tolerance konvergence byla u vsech priklad na-
stavena na hodnotu 107°.

U vsSech prezentovanych priklad prokézala metodika popsana v kapitole schop-

nost nalézt optimalni reSeni pro definované trovné spolehlivosti.

3.4.1 Priklad 1

Priklad 1 demonstruje aplikaci IRBO na tlohu minimalizace analyticky definované
cilové funkce. Uloha pfedstavuje trojdimenziondlni optimalizaéni problém FeSeny

za existence ¢tyrdimenzionalni spolehlivostni tlohy pro definici jedné z omezujicich
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podminek. Zbylé tfi deterministicky definované omezujici podminky vymezuji geo-

metrii navrhového prostoru tlohy. Optimaliza¢ni problém je definovana jako:

argmin(F = 2d; + 3d3 + 5d3) (3.11)
kde:

dy € <0,2>,d2 > 0,d3 >0 (312)

Funkce mezniho stavu je definovdna vztahem [3.13] Stochasticky model tlohy ja za-
chycen v tabulce|3.11] Hodnoty d, d; a d3 odpovidaji stfednim hodnotdm parametri
Ty, T3 a x3 uvedenym v rdmei vztahu [3.13] Cilem optimalizace je identifikace ta-
kové sady uvedenych argumentti di, d» a dz jez minimalizuje definovany problém
a priblizné splni pozadavek na definovanou hodnotu indexu spolehlivosti Bigrger Vy-
hodnoceného metodou FORM pro funkci mezniho stavu danou vztahem Uloha
byla feSena pro Bigrger = 1, 2, 3 a 4. Mezi jednotlivymi proménnymi stochastického

modelu definovaného v Tabulce B.11] neni uvazovana zadné korelace.

G = 2% + 2973 — 14 (3.13)

Tab. 3.11: Stochasticky model prikladu 1

Proménna Rozdéleni Std CoV
x1 Normalni ? 0.2
x2 Lognormalni (2par) 7 0.1
x3 Lognormélni (2par) 7 0.1
x4 Lognormélni (2par) 100 0.1

Tabulka [3.12 zachycuje definici navrhového prostoru optimalizac¢ni ilohy. Parametry
dy a dy byly uvazovany jako nezavislé, zatimco parametr ds jako zavisly. Pro kazdou
kombinaci parametrt d; a dy byl v optimalizaénim cyklu vyhodnocen pomoci ANN
parametr ds zajistujici definovanou hodnotu indexu spolehlivosti. Hodnoty a a b
uvedené v Tabulce predstavuji parametry rovnomérného rozdéleni optimalizo-

vanych parametrii.

Tab. 3.12: Definice veli¢in pro randomizaci v optimalizac¢nim cyklu

Argument Rozdéleni Stred. hod. Std a b
dy (nez.) Rovnomérné 1 0.577350269 0 2
dy (nez.) Rovnomeérné 1.75 1.010362971 0 3.5

d3 (zav.) Rovnomérné 5 1.732050808 2 8
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Pro pripravu ANN bylo v rdmci ndvrhového prostoru pomoci metody LHS mean (viz
kapitola|l.3.2)) vygenerovano 100 simulaci pro néz byla vy¢islena hodnota indexu spo-
lehlivosti (pomoci metody FORM). Struktura ANN obsahovala jednu skrytou vrstvu
s b neurony obsahujicimi nelinedrni funkce (transferové funkce v podobé hyperbo-
lickych tangent) a vystupni vrstvu s jednim linedrnim neuronem korespondujici s
hledanym vystupnim parametrem dz. Sit méla t¥i vstupy v podobé nezavislych ar-
gumentt d;, dy a pozadované hodnoty indexu spolehlivosti Biqp4et.- Samotna optima-
lizaéni loha byla fesena pomoci algoritmu AMS (viz kapitola . Celkovy pocet
simulaci provedeny v optimaliza¢nim cyklu byl 300 (10 cykli po 30 simulacich).
Koeficient geometrické tady redukce velikosti navrhového prostoru dany vztahem
byl roven 0,7. Dosazené vysledky optimalizace pro rizné definované hodnoty
Brarget jsou shrnuty v Tabulce [3.13]

Tab. 3.13: Vysledky pro rtzné hodnoty indexu spolehlivosti

Burgr dv ds ds F 5

1 1.9991 12.1542 9.46358 898.9610  1.0008
2 1.9990 13.2645 10.3309 1069.4700 1.9984
3 1.9991 14.5165 11.2518 1273.2000 3.0004
4 1.9999 15.8331 12.3114 1517.9100 4.0108

3.4.2 Priklad 2

Druhy uvedeny priklad demonstruje schopnost algoritmu IRBO najit kombinaci rtiz-
nych statistickych parametr vstupnich veli¢in. Re§end tiloha je definovana nésledu-
jicim zpiisobem:

argmin(F = 2d; + 3(4 — dy)* + 4d3) (3.14)
kde:

dy € (0,35), di > 0,d3 >0 (315)

za existence spolehlivostniho omezeni:

5 ~ Btarget (316>

kde (8 je index spolehlivosti vypocteny metodou FORM pro funkci mezniho stavu
definovanou dle vztahu a Brarget je poZadovand hodnota indexu spolehlivosti.

G =27 + 1913 — 14 (3.17)
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nédhodné veli¢iny 1, xq, x3 a x4 jsou definovany v Tabulce [3.14] pficemz hodnota
argumentu d; odpovida sttedni hodnoté ndhodné veli¢iny x;, hodnota argumentu d,
odpovida smérodatné odchylce velic¢iny x5 a hodnota argumentu ds odpovida stfedni
hodnoté veli¢iny x3. Pfiklad 2 uvazuje hodnotu Spearmanova korela¢niho koeficientu

mezi proménnymi x4 a x3 rovanu 0, 8.

Tab. 3.14: Stochasticky model proménnych funkce mezniho stavu definované vzta-

hem [3.17]

Proménna Rozdéleni Stred. hod. CoV
x1 Normalni ? 0.1
x2 Lognormalni (2 par.) 40.0 ?

x3 Lognormalni (2 par.) ? 0.2
x4 Lognormalni (2 par.) 100.0 0.1

Cilem optimalizace bylo opét nalezeni takové sady uvedenych argumentt d;, d; a
dz jez minimalizuje problém definovany vztahem a priblizné splni pozadavek
na definovanou hodnotu indexu spolehlivosti 5;4ger. Struktura ANN v ramei vnitini
smycky odpovidé definici v piikladu 1 (viz kapitola . Pro potteby optimalizace
byl opét pouzit algoritmus AMS. Celkovy pocet simulaci provedeny v optimali-
zacnim cyklu byl 3000 (10 cykla po 300 simulacich). Koeficient geometrické rady
redukce velikosti navrhového prostoru dany vztahem byl roven 0,7. Tabulka
obsahuje definici ndvrhového prostoru optimalizacni tlohy. Dosazené vysledky
optimalizace pro riazné definované hodnoty Bisrger jsou shrnuty v Tabulce m

Tab. 3.15: Model pro simulaci v ramci optimaliza¢niho cyklu tlohy

Argument Rozdéleni Stred. hod. Std a b
dy Rovnomérné 1 058 0 2
do Rovnomérné 1.75 1.01 0 3.5
ds Rovnomérné 5 1.73 2 8

Tab. 3.16: Vysledky optimalizace pro rizné hodnoty indexu spolehlivosti

Brarget i dy ds F E

1 0.001483 3.49917 3.37204 46.2351 0.96538
2 6.27E-06 2.94042 4.42049 8&81.531 1.9794
3 0.932401 1.56656 5.31305 132.418 2.9685
4 0.995156 0.33014 6.24832 198.55 3.994
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3.4.3 Priklad 3

Priklad 3 predstavuje pripad ¢tyfdimenziondlni tilohy spolehlivostni optimalizace s
vnotrenou ¢trdimenzionalni spolehlivostni tlohou v rdamci vnitini smycky dvojsmyc-
kového pristupu (viz kapitola . Oproti ostatnim uvedenym prikladiim zahrnuje
priklad 3 dvé spolehlivostni omezeni. Optimalizacni problém je definovan nasleduji-

cim zpusobem:

argmin(F = d; +d5 + d3 + (6 — dy)?) (3.18)

za predpokladu existence spolehlivostnich omezeni:

51 ~ ﬁl,targeta BQ ~ ﬁQ,target (319)

kde (31 a (5 jsou indexy spolehlivosti vypoctené metodou FORM pro funkce mezniho

stavu definované vztahy a 3.2l Bitarget @ Batarger jsou pozadované hodnoty
indext spolehlivosti.

G = 4x173 + 219 — 75 (3.20)

G2 = T1ToT3 + 2[[)21’4 (321)

Argument vyrazu di, do, d3 a d4 odpovidaji strednim hodnotdm proménnych
T1, T2, T3 a T4. Stochasticky model tlohy je zachycen v Tabulce [3.17]

Tab. 3.17: Stochasticky model tlohy

Proménna Rozdéleni. Stred. Hod. CoV
1 Normalni ? 0.2
T Lognormalni (2par) 7 0.1
T3 Lognormélni (2par) 7 0.1
Ty Normalni ? 0.1

Argumenty d; a do byly uvazovany jako nezavislé proménné. Argumenty do a ds
predstavuji zavislé proménné. ANN byla natrénovana pomoci sady 100 simulaci.
Struktura ANN obsahovala 1 skrytou vrstvu s 5 nelinedrnimi neurony (transferové
funkce v podobé hyperbolickych tangent) a vystupni vrstvu se dvéma linedrnimi
neurony korespondujicim s hledanymi vystupnimi argumenty ds a d4. Sit méla 4
vstupy v podobé nezavislych argumentt d;, dy a pozadovanych hodnot index spo-
lehlivosti 51 target & B2 target- Tabulka obsahuje popis proménnych pro simulaci

v ramci navrhového prostoru optimalizacéni tlohy.
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Tab. 3.18: Model pro simulaci v rdmci navrhového prostoru optimalizac¢ni tlohy

Argument Rozdéleni Stred. hod. Std a b
dy Rovnomérné 2.25 0.433012702 1.5 3
ds Rovnomérné 2.25 0.433012702 1.5 3
ds Rovnomérné 2.25 0.433012702 1.5 3
dy Rovnomeérné 3.75 0.721687836 2.5 5

Pro optimalizaci byla pouzita metoda AMS. Prubéh optimlaizace byl rozdélen do 30
cykli po 1000 simulacich. Koeficient geometrické rady cileni nastaveny dle vztahu
byl roven 0.66. Vysledky optimalizace pro rizné definované cilové hodnoty in-

dext1 spolehlivosti jsou k dispozici v tabulce [3.19]

Tab. 3.19: Vysledky optimalizace

Bitarget  B2jtarget  di dy ds dy F b1 Bo

2 2.5 2.74319 2.62824 2.72537 4.45494 24.2475 2.0001 2.491
2.5 2.5 2.69924 2.50194 2.63235 4.01811 24.4028 2.504  2.4986
3 2.5 2.61711 2.39156 2.54392 3.58697 24.8631 3.0047 2.5068
3 2 2.41963 2.14698 2.36201 3.33614 23.1394 3.0185 2.0072
3 1.5 2.2527  1.93287 2.25505 3.1426  22.0606 3.0339 1.5192
3 1 2.10863 1.74846 2.18266 2.99708 21.285  3.0213 1.0237

3.4.4 Priklad 4

Priklad 4 predstavuje ukazku praktické aplikace IRBO. Méjme prosté podepreny
nosnik zachyceny na Obrazku [3.7, tvoreny obdélnikovym tenkosténnym profilem.
Nosnik je zatizen osamélym biremenem ve stiedu rozpéti. Osova vzdalenost podpor
nosniku je uvazovana jako deterministickd hodnota rovna 3.048m. Modul pruznosti
E, sila vyvolana osamélym bifemenem P a rozméry prurezu t, B, H jsou uvazo-
vany jako ndhodné proménné. Statisticky popis ndhodnych proménnych je uveden
v rdmci Tabulky [3.20l Tloustka stény prufezu ¢ a Sitka prufezu B jsou uvazovany
jako nezavislé proménné. Vyska prurezu H je zavislou proménnou. Cilem optimali-
zace je minimalizovat prurezovou plochu A, s omezujici podminkou danou definova-
nou pravdépodobnosti prekroceni limitni hodnoty prithybu ve stfedu nosniku rovné
0.00102m. Pozadovana hodnota pravdépodobnosti prekroceni tohoto mezniho stavu
je vyjadrena cilovou hodnotou indexu spolehlivosti Bigpget- Uloha byla feSena pro
hodnoty Biarger = 1,3.09 a 5.

Popsana tloha tedy muze byt definovana takto:
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L2 L2

5 7,

Obr. 3.7: Statické schéma TeSené tlohy a geometrie prirezu

argmin(A, = By Hp — (B — 2t)(Hpy, — 2t,,) (3.22)

omezeno:

0.00254m < t,, < 0.0127m, B,,, > 0.0127m, H,, < 0.381m (3.23)

kde index m u hodnot t, B a H indikuje uziti stfednich hodnot téchto velicin.

Definice tlohy predpoklada existenci spolehlivostniho omezeni:

5 ~ Btarget (324)

kde 3 je index spolehlivosti vypocteny metodou FORM pro funkei mezniho stavu
definovanou dle vztahu a Biarger j€ pozadovand hodnota indexu spolehlivosti.

3

PL*
G =1.016 — 48E]10 (3.25)
kde:
r= 2w~ Lo -2 (3.26)
12 12 '

Tabulka [3.20] obsahuje stochasticky model tlohy. Postup feSeni a zpusob pfipravy
ANN koresponduje s postupem vyse uvedenych prikladia (1 a 2, viz kapitoly
a . Tabulka zachycuje model pro simulaci v rdmci navrhového prostoru
optimalizac¢ni tlohy.

Tabulka [3.22) shrnuje vysledky optimalizace pro definované hodnoty indexu spoleh-

livosti Btarget .
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Tab. 3.20: Stochasticky model tlohy

Proménna Rozdéleni Stred. hod. CoV
L Deterministicky par. 3.048 -

E Normalni 200 0.1

P Normaélni 4.448 0.1

t Normaélni ? 0.1

B Normaélni ? 0.1
H Normalni ? 0.1

Tab. 3.21: Model pro simulaci v rdmci navrhového prostoru optimalizac¢ni tlohy

Argument Rozdéleni Stred. hod. Std a b
tm Rovnomérné 3.25 0.433013 2.5 4
B,, Rovnomeérné 210 51.96152 120 300
H, Rovnomeérné 325 43.30127 250 400

Tab. 3.22: Vysledky optimalizace pro rizné hodnoty cilovych indext spolehlivosti

Biarget tm  Bwm  Hn F E
1 2.54 127 259.511 1937.67 0.99656
3.09 2.54 127 350.395 2399.36 3.0847
5} 2.54 297.053 381 3418.7  5.0005
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4 KOMPLEXNI PRISTUP K VYVOJI PRED-
PJATYCH STRESNICH NOSNIKU

4.1 Uvod

Smykova tinosnost predpjatych betonovych nosnikt je ovliviiovdna fadou netrivi-
alnich faktori. Jedna se ulohy viceosé napjatosti. Posuzované kontinuum je silné
anizotropni vlivem pritomnosti diagonalnich smykovych trhlin. Postupné nartstani
smykovych trhlin ma navic za nasledek silnou nelinearitu analyzovaného problému.
Dalsi komplikace pak predstavuji slozité modely popisujici interakci mezi betonem
a vyztuzi (bond) a zpravidla kiehké poruseni predpjatych prvki na mezi inosnosti.
Béhem poslednich desetileti byla provedena celd fada experimentt (souhrn je k dis-
pozici v [35] s cilem objasnit mechanismus smykového poruseni predpjatych prvki.
Doposud pouzivané vypocetni postupy a normova doporuceni jsou nyni postupné
revidovany. Vétsinu nové navrhovanych modeli tvori aproximace odvozené na za-
kladé empiricky ziskanych dat [6], 25, zjednodusenych fyzikalnich modela [96] ¢i
lomové mechanickych popistt betonu. Dostatecné presného popisu chovani smykem
namahanych predpjatych nosnikii je mozné docilit vyuzitim nelinearnitho modelovani
metodou kone¢nych prvkia (ddle NMMKP) [165].

4.1.1 Motivace

Ucinng aplikace NMMKP vyZzaduje podrobné znalosti experimentélné ziskanych lo-
mové mechanickych parametri pouzivané betonové smési. Vyvoj nelinedrniho mo-
delu konstrukce rovnéz predstavuje zdlouhavy proces, jehoz vysledky lze plné ovérit
pouze v pripadé dostupnosti dat o pribéhu destruktivniho experimentu se skutec-
nym konstrukénim prvkem. Potfebné experimenty predstavuji nemalou financ¢ni a
casovou investici. Narocnost analyz casto vede projektanty k prijeti zjednodusujicich
predpokladii. Tato zjednoduseni pak mohou vést ke znacnému zkresleni dosazenych
vysledkil (viz kapitola [£.3.4). Soucasné normové predpisy stdle nedefinuji jasny ré-
mec pro vyuziti praktické NMMKP. Odpovédné posouzeni vysledki pak muze byt
provedeno pouze zkusenym odbornikem. Popsané komplikace brani rutinnimu vyu-
ziti NMMKP pti analyze smykového chovani konstrukei navrhovanych v praxi.

NMMKP lze dnes s vyhodou pouzivat v oblastech, kde zisky plynouci z opako-
vané vyroby optimélné navrzenych (detailné analyzovanych) prvka vyvazi nemalé
naklady na provedeni potrebnych experimentii a analyz. Idedlni aplikacni oblasti
pro NMMKP je vyvoj prefabrikati ve velkych betonarkach. NMMKP ve spojeni
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se znalosti stochastickych atribut vstupnich parametri pak mize slouzit k virtu-
alnimu rozsifeni mnoziny redlné provedenych (nékladnych) experimentti. Stochas-
tickée NMMKP mitize poskytnout informace nejen o konkrétnich hodnotach sledo-
vanych vystupt (napf. odezvy konstrukce) spojenych s jednotlivymi realizacemi,
ale 1 o jejich statistickych parametrech (napr. stfednich hodnotéch, smérodatnych
odchylkach atd.) [I67]. Dalsi oblasti vyuziti pokrocilych modelti pak mize byt spo-
lehlivostni optimalizace konstrukce predpjatych prvka. Data ziskand stochastickym
NMMKP lze rovnéz vyuzit ke kalibraci analytickych aproximaci pro vypocet smy-
kové tinosnosti pouzivanych ve stavebni praxi [75]. Dlouhodoby vyvoj v oblasti vy-
pocetni techniky, softwaru, metodiky modelovani a v neposledni fadé normového
ramce pomalu posouva NMMKP smérem k rutinnimu vyuziti ve stavebni praxi.
Tato kapitola je vénovana popisu dlouhodobého vyvoje postupti numerického mo-
delovani produktt firmy Franz Oberndorfer GmbH & Co KG zabyvajici se vyrobou
prefabrikovanych betonovych konstrukénich prvkia. V prvni fazi spoluprace s uve-
denou firmou doslo k provedeni lomovych experimenti u dvou betonovych smési
bézné pouzivanych pro vyrobu prefabrikatu (viz kapitola . Tyto experimenty
byly provedeny ve spolupraci dvou laboratoti. Testy tifibodovym ohybem byly pro-
vedeny na Vysokém Uceni Technickém v Brné [I80]. Testy vtlacovanim klinu do
zatezu zkusebniho vzorku byly provedeny na University of Natural Resources and
Life Sciences ve Vidni [169]. Vysledky experimentt byly nasledné pouzity k iden-
tifikaci materidlovych parametra [106], [134], [I61] uzivanych v rdmci numerickych
modelt betonu v baliku programu ATENA [28]. Nésledné byly v laboratofi Carin-
thia University of Applied Sciences provedeny a vyhodnoceny smykové destruktivni
zkousky 10 zmensSenych modelt predpjatych stiesnich nosniki vyrabénych firmou
Franz Oberndorfer GmbH & Co KG [162]. Testy byly dale doplnény in situ zate-
zovacimi zkouskami predpjatych TT nosnikti plné velikosti. Nasledovalo podrobné
numerické modelovani provedenych experimentu [I52] (viz kapitola . S pomoci
vytvorenych deterministickych modelt a na zakladé znalosti stochastickych vlast-
nosti materialovych parametrii pouzivanych betonovych smési byly vytvoreny sto-
chastické modely smykové odezvy testovanych nosnikil [167] viz kapitola 4.4 Cely
proces byl zakoncen spolehlivostni optimalizaci konstrukce predpjatého stiesniho
nosniku LDE7 (viz kapitola . Schéma celého postupu je zachyceno na Obrazku
4.1 V rdamci popsaného procesu byly vytvofeny podkladové materidly slouzici jako
navod pro deterministické a stochastické modelovani produkti uvedené firmy [111].
Vytvorené numerické modely rovnéz slouzi vyukovym a vyzkumnym uacelim [83] a
jsou pouzivany pro tucely parametrickych studii na University of Natural Resources
and Life Sciences.
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Pocatek praci
h 4

Lomové-mechanické experimenty

(160 vzorkd, 2 typy experimentd, 1, 7, 28, 126 dni staré vzorky)

VUT - testy: 3PB BOKU - testy: WST

v

Identifikace lomové mechanickych parametri

metody:

lomova prace aproximace ANN

-

Normované destruktivni zkousky prefabrikovanych prvki
Laborator: Carinthia University of Applied Sciences, Villach
Vyrobce: Franz Oberndorfer GmbH & Co KG
In situ experimenty: 3 TT nosniky (30m)
Laboratorni experimenty: 10 zmensenych nosnikd (5m)

Vyvoj numerickych modeld provedenych experimentt
Programové prostredi - ATENA Science
2D nelinearni modely
v
3D nelinearni modely

-

Vyvoj stochastickych modeld destruktivnich zkousek

Programové prostredi - FReET a dalsi vyvijené prostredky

v

Verifikace a optimalizace analytickych aproximaci
na zakladé ziskanych statistickych dat o smykové tinosnosti
testovanych prvki

Optimalizace navrhovnaych analytickych vztahti

Optimalizované analytické modely
Databaze materiidlovych parametri
Detailni popis smykové odezvy zkoumanych prvki
Optimalizace navrhu vyztuZeni zkoumanych nosnikt

CAST

i

EXPERIMENTALN

NUMERICKA ANALYZA

Obr. 4.1: Postup praci pti modelovani a optimalizaci predpjatych prefabrikovanych
prvki vyrabénych firmou Franz Oberndorfer GmbH & Co KG
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4.1.2 Analyza smykové tinosnosti - stav poznani

V soucasnosti mame k dispozici fadu komplexnich model schopnych popisu ne-
linedrni odezvy betonovych konstrukénich prvki na smykové namahani. Pro ucely
praktického vyuziti pii ndvrhu nové budovanych konstrukei je vsak numerické mode-
lovani prilis nakladné a zdlouhavé. Vzniklo proto mnozstvi zjednodusenych castecné
empirickych vztahtt z nichz nékteré byly pozdéji implementovany European Com-
mittee for Standardization’s design codes [24] do normovych standardu. Je tfeba po-
dotknout, ze oblast i¢inného vyuziti zjednodusenych analytickych aproximaci mize
byt omezena pouze na problémy priblizné odpovidajici experimentalnim situacim,
jez byly pouzity k odvozeni téchto vztahii. Mtuzeme se tedy setkat s pripady, kdy je
rozptyl predpovédi ziskanych zjednodusenymi normovymi vztahy vyrazné vyssi nez
u vysledku ovérenych experimenty [132]. Diive publikované studie [138] poukazuji na
skute¢nost, ze analytické vztahy pouzité v ramci Eurocode 2 (Déle jen EC-2) v urdi-
tych pripadech nadhodnocuji ¢i dokonce podhodnocuji hodnotu smykové tinosnosti
posuzovanych prvkia v zavislosti na typu pouzitého kameniva ¢i geometrii posuzo-

vaného prifezu a nezohlednuji tak klicové aspekty navrhu [34].

Modely vypoc¢tu smykové tinosnosti prvki namahanych posouvajici silou

Lze tedy konstatovat, ze doposud neni k dispozici obecné prijimany zjednoduseny
mechanicky model pro vypocet smykové tinosnosti zelezobetonovych prvki. Problém
je nejvice patrny v pripadech stanoveni smykové tnosnosti predpjatych prvki bez
smykové vyztuze. Normové definice a vztahy by mély v ramci vymezené oblasti své
definice pokryt vSechny mozné alternativy konstrukéniho navrhu. Je proto ptirozené,
ze navrhy konstrukei provadéné dle dané normy jsou vétsinou konzervativni. Mira
konzervativizinu normovych pristupt je dana rozptylem predikce normovych vztaht
srovnanym s empiricky ziskanymi daty o chovani vzorové konstrukce. V pripadech s
vyssimi rozptyly normovanych analyz se pak aplikuji vyssi hodnoty spolehlivostnich
souciniteli. Uvedené soucinitele pak umoznuji pouziti tradi¢nich zjednodusenych
navrhovych vztaht v ramci obecné uzivanych normovych predpisa. Snahou tvirci
normovych predpisu je aplikace jednoduchy obecnych navrhovych vztahta misto vel-
kého mnozstvi detailnich model konkrétnich navrhovych situaci. Popsany pristup
je siroce aplikovatelny v pripadé navrhu novych konstrukei.

PTi posuzovani stévajicich konstrukei pohledem soucasnych (konzervativnich) nor-
movych standardi mohou byt tyto konstrukce nespravné vyhodnoceny jako nebez-
pecné a pripadnd navrzena opatfeni mohou byt technicky a ekonomicky neopod-
statnéna. Podrobné nelinearni modelovani odezvy na smykového zatizeni mtize v

takovych pridech pomoci verifikovat spolehlivost posuzované konstrukce [46].
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Ptrestoze je nelinedarni numerické modelovani vhodnym nastrojem k posouzeni ode-
zvy stavajicich konstrukei je dulezité definovat rovnéz jednoduché obecné prijimané
vztahy, jezZ mohou byt vyuzity v bézné praxi a zakotveny v rdmci normovych stan-
dardi. Tyto modely by mély byt schopny s uspokojivou presnosti reprodukovat fyzi-
kalni chovani posuzované konstrukce s cilem bezpecného a ekonomicky prijatelného

posouzeni odezvy stavajicich konstrukei.

Modely vypoctu smykové tinosnosti prvkti namahanych posouvajici a nor-

malovou silou

V dostupné literatute lze najit mnoho modeld pro vypocet odezvy prvkii naméa-
hanych posouvajici silou [55], [62], [63],[131]). Dostupné modely pracuji prevazné
s kombinacemi namahéni posouvajici silou a torznim zatizenim a/nebo s interak-
cemi norméalovych sil a ohybovych momentii spolu s uvedenym smykové-torznim
zatizenim ¢i v samostatné ptisobicich kombinacich. Tradi¢ni pristupy pak nabizi jen
minimalni moznosti zohlednéni spoluptisobeni posouvajicich a normélovych sil, po-
souvajicich sil a ohybovych momentt ¢i vSech tfi zminénych slozek zatizeni najednou.
NMMKP v kombinaci s vyuzitim vhodnych materidlovych modeli jsou idealnim na-
strojem pro modelovani stavii napjatosti a poli pomérnych pretvoreni konstrukénich
prvkl s namahanych kombinacemi riznych typt zatizeni. U vSech dostupnych nume-
rickych modelt je zakladni podminkou realistického modelovani konstrukéni odezvy
prvkl namahanych kombinaci posouvajicich a normalovych sil dobra znalost mate-
rialovych parametra v idealnim ptipadé podlozena experimentalné ziskanymi daty.
Predpjaté konstrukéni prvky byvaji vystaveny vysokym napétim vnesenym do kon-
strukce v ranych fazich tuhnuti betonového kompozitu. Predpinaci kabely byvaji u
prvkl se soudrzné piisobici predpinaci vyztuzi uvolnény zpravidla béhem prvnich
24 hodin od vybetonovani prvku. Casové zévislé materidlové vlastnosti betonového
kompozitu dané jeho reologickym chovanim (deformace vlivem dotvarovani a smrs-
téni ¢ vlivem rozdilné tuhosti materidlu v ¢ase tvrdnuti) proto maji zasadni vyznam
pro realisticky popis chovani modelované konstrukce. Dalsimi oblastmi podstatnymi
pro spravné modelovani konstrukéni odezvy predpjatych prvki z cementovych kom-
pozit jsou modely soudrznosti betonu a vyztuze (tzv. bond) ovlivnéné Hoyerovym
efektem, modelovani tahového zpevnéni a zmékéeni, tzv. hmozdinkovy efekt a mo-
dely treni ptsobiciho v ramci vzniklych trhlin. Prestoze popsané aspekty byly ana-
lyzovany v nékolika védeckych ¢lancich [I89], detailni vyzkum jejich vzdjemného
spoluptisobenti je stale na poc¢atku. Modelovaci a simulacni strategie volené v ramci
dale popisovaného experimentalniho programu byly voleny s cilem popsat a objasnit
vzajemné spoluptsobeni posouvajicich a normalovych sil ptsobicich na konstrukeci

zkoumanych nosnikli. Cilem provedené studie bylo ovéreni a rozsiteni stavajicich
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postupi pro nelinearni modelovani smykem naméahanych predpjatych konstrukei a

optimalizace navrhu stavajici konstrukce stresnich nosnikia LDE7.

4.2 Experimentalni program

Presné numerické modelovani chovani realnych konstrukénich prvka vyzaduje co nej-
uplnéjsi znalost lomové mechanickych parametrii pouzitych materidlovych modeli.
Podrobné informace o téchto parametrech a jejich statistickych vlastnostech lze zis-
kat pouze provedenim lomové mechanickych experiment na betonové smési pouzité
pro vyrobu modelovaného prvku. V praxi tyto informace vétsinou nejsou dostupné
a projektant musi pri modelovani vychazet z informaci dostupnych v literatute. Pro
stochastické modelovani odezvy konstrukce na dana zatizeni je navic nutny kom-
pletni statisticky popis materidlovych parametri uzivanych numerickych modelid. V
ptipadé materidlového modelu CC3DNonLinCementitious2 [28] pouzitého v ramci
nize popsané studie jsou klicovymi parametry jejichz statistiky bylo treba identifi-
kovat tlakova pevnost f., tahova pevnost f., lomova energie G a Youngtv modul

pruznosti ..

4.2.1 Lomové mechanické experimenty

V ramci lomové mechanickych experimentt byly provedeny standardni testy tiibo-
dovym ohybem zkusebniho hranolu se zafezem (na Vysokém uceni technickém v
Brné) a testy vtlacovanim klinu do zarezu kubického zkusebniho télesa (na Univer-
sity of Natural resources and Life sciences ve Vidni) [I80]. V ramci provedeného ex-
perimentalniho programu byly testovany dvé betonové smési standardné vyuzivané
firmou Franz Oberndorfer GmbH & Co KG k vyrobé prefabrikovanych predpjatych
prvka C50/60 (I) a C40/50 (II) Provedené lomové experimenty byly sestaveny v
souladu s normou ONORM EN 206: 2014 12 01. Tabulka zachycuje slozeni obou
testovanych smési.

Jedna ¢ast testovanych vzork byla skladovana v podminkach odpovidajicich
uskladnéni skuteénych konstrukénich prvki, zatimco druhd v podminkach odpovi-
dajicich normovanym standardiam (s vyssi vlhkosti vzduchu). Jednim z cilid expe-
rimentélntho programu bylo sledovani lomové mechanickych parametri v pribéhu
ruznych fazi tuhnuti. Jednotlivé vzorky (obou déle popisovanych typi experimenti)
proto byly rozdéleny do skupin testovanych po 7, 28 a 126 dnech od vybetono-
vani. Celkovy pocet testovanych vzorki byl 134. Pro pripravu numerickych modela

popsanych v kapitole [4.3] byla vyuzivdna data ziskand pro vzorky stari 28 dni.
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Tab. 4.1: Slozeni testovanych betonovych smési [180]

Slozka Jednotka I — C50/60 II — C40/50
Kamenivo 0/4 hranaté kg 101.85 61.00
Kamenivo 0/4 oblé kg 849.17 567.61
Kamenivo 4/8 oblé kg 370.79 242.61
Kamenivo 4/8 oblé kg 550.64 364.66

Obsah vody kg 181 130

Cement CEM 525 R kg 464.90 308.89

Sky 657 ke 6.67 4.3

w)c ; 0.39 0.42

Testy tribodovym ohybem

Testy ttibodovym ohybem byly provedeny na standardnich zkusebnich nosnicich no-
minalnich rozmért 100x100x400mm. Ve stfedu rozpéti byly nosniky na spodni hrané
opatfeny zafezem hloubky odpovidajici priblizné 1/3 vysky prurezu. Rozpéti podpor
odpovidalo 300mm. Obrazek zachycuje jeden ze zkusebnich vzorku pripraveny
ve zkuSebnim zafizeni k provedeni experimentu. Vysledky testii byly analyzovany
metodami efektivni trhliny a lomové préace [67],[42]. Testy mély poskytnout presnou
reprezentaci kfivek zatiZeni vs. pretvoreni (dale jen LD), jez musely popsat cho-
vani nosniku jak pred vrcholem aplikované sily, tak i v sestupné vétvi pracovniho
diagramu. Vzorky byly zatézovany pomoci kontrolované vnaseného pretvoreni. V di-
sledku malé tuhosti celkového experimentalniho rozlozeni mize dochazet ke ztratam
stability v sestupné vétvi pracovniho diagramu experimentu. Tato ztrata stability se
projevuje jako “skok“ ve vysledné LD kfivce. K feseni tohoto problému byla vyuzita
metodika popsand v [48]. Vysledky provedenych experimentu slouzily k identifikaci
vysSe uvedenych materidlovych parametru testovanych betonovych smési [106], [134],
[161].

Testy vtlacovanim klinu do zarezu zkusebniho vzorku

Testy vtlacovanim klinu do zarezu zkusebniho télesa byly provadény za ucelem
ziskani dat o statistickych parametrech specifické lomové energie (Gy). Testovaci
procedura byla stanovena v souladu s normou ON B 3592. Obrazek zachy-
cuje zakladni rozlozeni experimentu. Tato procedura byla popsana v [I75]. Strana
krychlového zkusebniho vzorku byla 150mm dlouha. Hloubka provedeného zarezu
b = 50mm. Uhel hrany vtlacovaného klinu byl 15¥. Vysledky testt byly opét analy-

zovany metodami efektivni trhliny a lomové prace [67].
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Obr. 4.3: Schéma zkousky vtlacovanim klinu do zérezu zkusebniho télesa [180]
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Blizsi informace k provedenym experimentim spolu s kompletni sadou ziskanych
dat a prislusnych statistik jsou k dispozici v [I80].

Tabulka obsahuje kompletni vyéet testovanych vzorku (znaceni vzorki je pre-
vzato z EC-2 [24]). Puvodni experimentalni program byl rozsifen o sérii kubickych
vzorkl betonovanych spolu s laboratorné testovanymi nosniky (viz kapitola .
Tyto vzorky byly pripraveny a testovany dle normy EN 206 s cilem ziskat informace
o krychelné pevnosti v tlaku f., modulu pruznosti E., a vypocetni tahové pevnosti
fet,(sp), Pro jednotlivé realizace betonové smési pouzité pii betonazi daného nosniku.
Krychelna pevnost v tlaku byla navic testovana rovnéz pro vzorky staré 28 dni,

rovnéz betonované spolu s nosniky.

Tab. 4.2: Vycet lomovych experimentu [165]

Lomové zkousky vzorkt skladovanych v béznych podminkach:
C50/60

14 vzorki: 7xBpz 100x100x400 (f., E., Gy); TGy 150x150x150 (Gy)
Testovano po: 28 dnech tuhnuti (8pz, Gy)

C40/50

Shodné s C50/60

Krychlové vzorky betonované spolu s testovanymi nosniky C50/60

19 vzorkt: 10x8p 150x150x 150 (fe);

5xGF 150x150x 150 (Gy); 4% Bpz; 120x120x360 (f., E., G;)
Testovano po 7 dnech tuhnuti (8p), 21 dnech tuhnuti (5p, Gy, fpz)
Lomové zkousky vzorku skladovanych v normovaném prostredi:
C50/60

70 vzorkt: 21x5p 150x150x150 (f.); 28%Bpz 100x100x400 (f., E., G¢);
21xGy; 150x150x150 (Gy)

Testovano po: 28 dnech (8pz, G¢); 7 dnech (8p, Bpz); 28 duech (6p, Brz, Gf);
126 dnech (Bp, Bz, Gy)

C40/50

Shodné s C50/60

Krychlové vzorky betonované spolu s testovanymi nosniky C50/60

120 vzorku: 6xp 150x150x 150 (fe); 3% By 100x100x360 (E.);
SXﬁSZ 120x120%x360 (fct,(sp))

Testovano po: 28 dnech (5p), 33 dnech (5p, Bewm, BBz)
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Identifikace vybranych lomové-mechanickych parametra inverzni analy-

zou

Béhem prace na deterministickém modelovani destruktivnich experiment popsa-
nych v ramci kapitoly bylo vyuzivano programové prostiedi ATENA Science
[28]). Pro samotné modelovani betonu byl v rameci zminéného prostfedi pouzit mate-
ridlovy model CC3DNonLinCementitious2 (popsan v ramci kapitoly. Na zakladé
citlivostni analyzy byly urcéeny klicové parametry tohoto modelu: tlakova pevnost
fe, tahova pevnost f.;, lomové energie G a Youngtv modul pruznosti E,. Pro iden-
tifikaci uvedenych lomové mechanickych parametri byla vyuzita inverzni analyza
pomoci umélé neuronové sité (déle jen ANN). Neuronova sit byla trénovana po-
moci sady dfive provedenych lomovych zkousek tribodovym ohybem. Na zakladé
téchto zkousek byly presné kalibrovany jejich numerické modely vyuzivajici material
CC3DNonLinCementitious2. Sit byla natrénovana pomoci téchto presné kalibrova-
nych modelil tak, aby pri zadani experimentalné ziskané krivky zatizeni vs. pretvo-
reni (dale jen LD) vracela na vystupu prislusné hodnoty vyse uvedenych klicovych
parametri materidlového modelu. Detailni popis principti provedené inverzni ana-
lyzy presahuje ramec tohoto textu a je k dispozici v [106]. Samotna analyza byla pro-
vedena pomoci programu FraMePID-3PB [81]. Vzhledem k aplikaci materidlového
modelu CC3DNonLinCementitious2 byla ze vsech sad materidlovych parametri po-
psanych v [I80] pro modelovani destruktivnich experimenti vyuzita sada ziskand
popsanou inverzni analyzou (zobrazena v Tabulce . Srovnani jedné z realizaci
lomového experimentu a simulace pomoci hodnot parametra identifikovanych ANN

je k zachyceno na Obrazku [4.4]

Tab. 4.3: Materidlové parametry identifikované pomoci ANN [180]

Parametr Stredni hodnota CoV PDF

Tlakova pevnost 77 M Pa 6.4%  GMB min EV1
Tahova pevnost 3.9 M Pa 10.6% GMB max EV 1
Modul pruznosti 34.8 GPa 10.6% WBL min (3par)
Lomové energie  219.8 Jm ™2 12.8% GMB max EV 1

4.2.2 Experimenty se skutecnymi konstrukénimi prvky

Databaze materidlovych parametrii ziskana na zédkladé provedenych lomovych expe-
rimentu byla implementovéna v rdamci programu FReET [115] a slouzila jako zdklad
pro predbézné nelinedrni modelovani nosnikit LDE produkovanych firmou Franz

Oberndorfer GmbH & Co KG. Prvni zpracovavané modely mély napomoci upfesnit
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rozsah a zptusob provedeni nedestruktivnich experimentii na stfesnim nosniku LDE7
a definovat podobu a zptsob vyztuzeni zmensenych modelti tohoto nosniku, jez mély
byt podrobeny destruktivnim zkouskam smykové inosnosti. Nelinearni modelovani
bylo pouzito k definici celkové geometrie zmensenych modelt, jejich vyztuzeni a roz-
lozeni senzort. K c¢astecné verifikaci prvnich modeli pak byly pozity vysledky nize

popsanych nedestruktivnich experiment provedenych na nosnicich LDET.

Nedestruktivni experimenty na skutecném stresnim nosniku LDE7

Jednim z hlavnich cili provadénych studii je podrobny vyzkum vzajemné interakce
smykového a normdlového zatizeni predpjatych stresnich nosniku LDE7 priarezu TT.
Tyto nosniky jsou vyrabény z betonu tridy C50/60. Délka nosniki odpovida 30m,
nad podporami jsou uvedené nosniky vysoké 0, 5m, Vyska jejich priurezu pak plynule
narusta az na 0,9m ve stfedu rozpéti. Obé stojiny pak maji tloustku odpovidajici
0, 14m. Sitka horn{ pasnice prvku je 3m pfi tloustce odpovidajici 0,07m. Na téchto
nosnicich byly provedeny zatézovaci zkousky v souladu s CEB-FIP Model Code 2010
[13] (déle jen MC 2010). Béhem experimentu byly nosniky zatézovany draténymi
svitky. Zatézovani probihalo ve dvou cyklech. Prvni zatézovaci cyklus probéhl po 7
dnech od vybetonovani nosniki, druhy pak po 28 dnech tvrdnuti betonu. Obrazek
5 zachycuje rozlozeni zatizeni v ramci prvniho zatézovaciho cyklu. Svitky vnéjsiho
priuméru ®p = 1, Im a vnitfniho priméru ®; = 0,63m byly pokladany na roznéaseci
drevéné hranoly. Vaha jednotlivych svitki pokladanych béhem prvniho cyklu na
nosnik byla: 1. 2505kg, 2. 2445kg, 3. 2480kg, 4. 2400kg. Cislovani svitka odpovida
¢islovéani na Obrazku 4.5

Ve druhém cyklu (viz Obrazek bylo na nosnik postupné ulozeno 6 draténych
svitki s vahami: 1. 2505kg, 2. 2445kg, 3. 2480kg, 4. 2400kg, 5. 2410kg, 6. 2400kg.
Cislovani svitkl odpovida ¢islovani na Obrézku .

V réamci testovaciho programu nosniki plné velikosti byly provedeny 3 zatézovaci
zkousky rizné vyztuzenych nosnikti. Prvni z testovanych nosniki byl plné predpjaty
se standardnim rozloZzenim smykové vyztuze. Druhy plné predpjaty nosnik neobsa-
hoval standardni vyztuzeni proti smykovému namahéani. Tteti z nosnikt byl rovnéz

plné predpjaty vybetonovany z vlaknobetonu.

Destruktivni experimenty se zmensenymi verzemi stresnich nosnika

Smyslem navrhu experimentt se zmensenymi nosniky bylo docilit médu smykového
poruseni a obdobnych stavii napjatosti vlivem predpjeti a vlastni tihy jako v pfi-
padé nosniku plné velikosti LDE7. Zmensené modely stfesnich nosnikii mély shod-
nou délku 5m a rektangularni prarezy vysek 0,3,0,45 a 0,6m a shodné tloustky

0, 14m nebo prirez tvaru T s vyskou 0, 3m sitkou pasnice 1, 5m, tloustkou pasnice
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Obr. 4.4: Srovnani jedné z realizaci lomového experimentu a simulace pomoci hodnot
parametri identifikovanych ANN [180]

[
=
o
(=] w
3| <
o =
£
=
o
¥ 15.00 * 15.00 ii 4
Obr. 4.5: Schéma 1. cyklu zatézovacich zkousek nosniku LDET7
|
|
s I
e I
ol v Il
3| I
™| — Il
Il
2. =o==r==gp=Es
= Monitorovaci lavka i
Il
" 15.00 " 15.00 H "

Obr. 4.6: Schéma 2. cyklu zatézovacich zkousek nosniku LDE7
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0,07m a tloustkou stojiny 0, 14m. Nosniky byly predepnuty 4 — 8 predpinacimi ka-
bely St1570/1770. Cely testovaci program 10 provedenych destruktivnich zkousek je
popsan v ramci Tabulky [4.4]

Tab. 4.4: Testovaci program destruktivnich experimentii se zmensenymi nosniky

Série experimentd Nosnik Typ vyztuzeni
T30 150 S V1 V2

! R3014 S - -

5 T45 150 - - -
R4514 S V1 V2

3 T60 150 - - -

R6014 S V1 V2

S - bez predpéti

V1 - 50% plného predpéti

V2 - 100% predpeti

VO - 0% predpéti, avsak predpinaci kabely jsou v nosniku

Destruktivni zkousky byly monitoroviny 4 monitorovacimi systémy [162]. VSechny
provedené destruktivni experimenty byly modelovany Nelinearni metodou kone¢nych
prvkil. Provedené experimenty slouzily k presné kalibraci modelovacich postupii.
Podrobny popis vsech testovanych nosniklt a vytvorenych nelinearnich modelt jde
nad ramec tohoto textu. Cely postup kalibrace numerickych modeli bude v dalsi
casti popsan na prikladu Nosniku T30 150V2, jehoz geometrii a zptisob predpéti lze
povazovat za nejkomplikovanéjsi. Destruktivni experimenty byly provedeny tymem

Prof. Randla v laboratofi Carinthia University of Applied Sciences ve Villachu [162].

Destruktivni testy nosnikti T30 150V2

Nosnik T30 150V2 ma prurez tvaru T se stojinou tloustky 0, 14m a pasnici tloustky
0,07m. Vyska prufrezu je 0,3m a sSitka pasnice 1,5m. Geometrie nosniku, rozlozeni
senzort na povrchu nosniku a rozlozeni experimentu jsou zachyceny na Obrazku
(a). Béhem experimentu byl nosnik osazen na dvou valcich situovanych v osové vzda-
lenosti 0, 13m od okraji nosniku. Zatézovani probihal postupnym vnasenim kont-
rolované deformace pres valcovou hlavu lisu tlac¢ici na ocelovou roznéaseci podlozku
0,15 x 0, 15m, umisténou ve vzdalenosti 1, 1m od okraje nosniku. Vyztuzeni nos-
niku je zachyceno na Obrazku [4.§ Nosnik je predepnut pomoci 8 sedmi-drétovych
predpinacich kabelt St1570/1770 na vysledné napéti 898M Pa (pozice (S1) + (S2)
na Obrazku [£.8). Kabely pozice (S2) jsou izolovény (nespojeny s betonem) 2m od
pocéatku nosniku ze strany aplikovaného zatizeni (viz Obrazek . [zolovani hornich
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predpinacich kabell ma za nésledek asymetrické zatizeni prvku vlivem vneseného
predpjeti. Vyjma ptedpinacich kabeli je nosnik déle vyztuzen dvéma profily pri-
méru 20mm umisténymi ve spodni ¢4sti stojiny (pozice (1) na Obrazku [4.8)), Sesti
profily prauméru 14mm na prechodu mezi stojinou a pésnici (pozice (2) na Obrazku
[1.8), Siti profild priiméru 8mm v rdmci pésnice (pozice (20) + (21) na Obrazku
[.8), ¢tyfmi horizontalnimi tfminky priiméru 12mm na obou koncich (pozice (3)
na Obréazku 8) a deseti svislymi tfminky po délce nosniku (pozice (26) na Obrazku
. Krom popsané vyztuze byla do oblasti predpokladaného smykového poruseni
prvku instalovana svisld a vodorovnd vyztuz priméru 6mm pro osazeni 13 senzort
pomérného pretvoreni pfimo do objemu nosniku (viz Obréazek (b)).

Systém instalovanych senzoru je zachycen na Obrazku (b) — (d). elektrické ten-
zometry (Obréazek (b)) umisténé v misté predpoklddaného smykového poruseni
prvku mély poskytnout informace o redistribuci zatiZzeni prenosu sil v kontaktni
oblasti mezi pfedpinacimi kabely a betonem (tzv. Bond). Tato data byla nasledné
pouzita ke kalibraci numerickych modeli. Na povrchu nosniku bylo instalovano dal-
sich 10 elektrickych tenzometru (Obrazek (c)). Tyto senzory byly umistény ve
svislém sméru, vodorovném sméru a pod thlem 45° s cilem zaznamenat vyvoj na-
péti na povrchu zény smykového poruseni a efekty spojené se vznikem trhlin [162].
Obrézek (d) zachycuje pozice LVDT senzort umisténych na povrchu nosniku pro
zachyceni nastalych deformaci. Nosniky vysek prurezu 0,45 a 0,65mbyly dale osa-
zeny doplitkovou sadou tif LVDT senzort pro métfeni vyskovych deformaci v oblasti
predpoklddaného smykového poruseni [162]. Pro rekonstrukei svislych deformaci po
délce nosniku byl ve stfedu spodni ¢asti nosniku osazen systém snimact sklonu [2§].
Pro presny monitoring vnasené deformace byl pod valec zatézovaciho zarizeni osa-
zen LVDT sensor. Vycet pouzitych monitorovacich zarizeni uzavird systém ,,Digital
Image Corelation (DIC) pro zdznam vzniku a vyvoje trhlin a deformaci v oblasti
predpokladaného smykového poruseni béhem aplikace zatizeni.

Béhem destruktivniho experimentu byly nosniky zatézovany cyklickym vnasenim
kontrolovaného pretvoreni. Pribéh zatézovacich cykli pro nosniky rtznych vysek je
zachycen v grafu na Obrézku[4.9] Cely proces zatézovani byl rozdélen do 4 zatézova-
cich cykl. V prvnim z cykli bylo zatizeni nosniku T30 150V2 skokové zvysovano na
30, 45, 60 a nasledné 75kN. Tento postu byl zvolen pro identifikaci hranice elastic-
kého chovani nosniku. Na kazdé z tirovni pak doslo ke kontrole pritomnosti trhlin. Po
dosazeni hranice 755N doslo k odtizeni konstrukce. V dalsich dvou cyklech doslo k
zatizeni konstrukce na 75k N a naslednému odtizeni. V poslednim cyklu pak zatizeni
narustalo az do uplného poruseni prvku. Béhem posledniho cyklu bylo zatézovani
rozdéleno do tii casti s cilem dokumentovat postupny vyvoj trhlin v zavislosti na

aplikovaném zatizeni [162].
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Obr. 4.7: (a) Rozlozeni experimentu, prufez, zatizeni a zptsob ulozeni; (b) Rozmis-
téni vnitinich elektrickych tenzometri — detailni popis geometrie je k dispozici v
[152]; (¢) Systém vnéjsich elektrickych tenzometri; (d) Systém LVDT senzori pro

zéaznam vertikalni deformace (vSechny uvedené rozméry jsou v cm)
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Obr. 4.9: Cyklicky priubéh destruktivni zkousky (diagram zatézovani)

4.3 Numerické modelovani

Provedené destruktivni experimenty a nasledné vytvorené nelinearni numerické mo-
dely by mély pomoci 1épe pochopit proces prenosu prepinaci sily mezi kabely a
okolnim betonem, proces vzniku a vyvoje smykovych trhlin a rozlozeni napéti a po-
meérnych pretvoreni v zoné smykového poruseni nosniku. Numerické modely destruk-
tivnich experimenti mély pomoci ovérit spravnost modelovacich postupt jez byly
uplatnény pti modelovani stfesnich nosnikit TT LDE7 skutecné velikosti. Vysledky
provedenych analyz maji rovnéz umoznit verifikaci analytickych popistt smykové
unosnosti dostupnych v ramci MC 2010.

NMMKP je dnes hojné vyuzivanym nastrojem pro modelovani odezvy predpjatych
konstrukénich prvki na ptisobici zatizeni. Uzivatelé modelovacich programt postave-
nych na bazi metody konecnych prvki se casto motivovani ¢asovou tsporou uchyluji
k praci se zjednodusenymi modely skute¢nych navrhovych situaci. Presny vliv pri-
jimanych zjednoduseni na vysledky provadénych analyz neni mozné predem urcit.
V praxi rovnéz dochazi k prijeti hned nékolika zjednodusujicich predpokladii u je-
diného modelu. Kombinovany vliv nékolika soucasné prijatych zjednoduseni daného
problému c¢asto vede k vyraznému zkresleni ziskanych vysledkii. Popsany problém
byva umocnén faktem, ze uzivatel ve fazi navrhu zpravidla nedisponuje informacemi
skuteéném chovani modelované konstrukce. Ovéreni vysledki provedenych analyz
pomoci experimentu pak neni mozné, nebo je ptilis nakladné. Hlavnim cilem této

kapitoly je popis vlivu nejcastéji prijimanych zjednodusujicich predpokladu (¢i mo-
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delovacich chyb) na chovani numerického modelu a ziskané vysledky. Nejfrekvento-

vanejsi modelovaci chyby a zjednoduseni numerickych modeli konstrukei jsou:

o Vyuziti 2D numerickych modeli pro konstrukéni prvky komplexnich prifezi

o Zjednodusena idealizace ¢i nepresné modelovani okrajovych podminek

o Zjednodusené modelovani geometrie priufezu (naprf. nahrazovani oblych pre-
chodt hran a rohu prifezu pravoihlymi zlomy)

o Uziti prilis hrubé sité koneénych prvkia v mistech lokalizace poruseni

o Pouziti nespravnych hodnot materidlovych parametra

o Zanedbani okamzitych ztrat predpéti

o Zanedbani ztrat predpéti v dusledku reologickych jevi (dotvarovani a smrsto-

vani betonu)

Text kapitoly se soustfedi na popis postupného vyvoje numerického modelu
destruktivniho experimentu provedeného na nosniku T30 150V2. V textu je po-
psan kumulativni vliv vysSe uvedenych zjednoduseni na vyslednou podobu LD ktivek
ziskanych z monitoril na pozicich odpovidajicich umisténi senzorti v provedeném
destruktivnim testu (viz Obrazek . Numericky model nosniku T30 150V2 byl
postupné zpresnovan az na uroven odpovidajici vysledkiim provedena destruktivni
zkousky. Kalibrovany postup modelovani byl nasledné aplikovan a ovéfen na mo-
delech zbylych deviti destruktivnich experimentu (viz Tabulka a nosniku plné
velikosti LDE7. Nésledujici kapitoly se vénuji popisu vlastnosti findlniho modelu

destruktivniho experimentu na nosniku T30 150V 2.

4.3.1 Geometrie vytvorenych modela

Geometricky model nosniku T30 150V2 mél co nejpresnéji vystihnout redlnou geo-
metrii provedenych experimentt (viz Obrézek . Geometrie nosniku i vyztuzeni
byla modelovana presné dle vykresi poskytnutych vyrobcem prvku (Obrazek .

Jedina aplikované zjednoduseni geometrie byla:

e Obly prechod mezi stojinou a pasnici nosniku byl nahrazen polygonalni apro-
ximaci pri zachovani shodné prirezové plochy nosniku. Toto zjednoduseni bylo
prijato s ohledem na vyuziti Sestisténnych konecnych prvki jejichz pomeér stran
nemél pro zajisténi korektni funkce presdéhnout hodnotu 3:1. Srovnani realného
a idealizovaného prufezu je zachyceno na Obrazku [4.10]

» Bylo uvazovano dokonalé provazani betonu a vyztuze (Bond)

o Konvencni a predpinaci vyztuz byly modelovany pomoci 1D reinforcement

[28] materidlu dostupného v prostiedi Atena Science pro modelovani pruti
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vyztuze. Tento material je aplikovan na 1D liniové konecné prvky. Vlastnosti
tohoto materialu jsou definovany multilinearnim pracovnim diagramem a pru-
mérem dané vyztuze (viz kapitola [4.3.2]).

Realny priifez D‘Q Idealizovany prufez
[e)
‘ ~
| 22 o3
\ =N ~
70
103‘
680 ’ 140 ‘ 680
1500

Obr. 4.10: Realny vs. Idealizovany prirez

Nosnik byl béhem testu umistén na valcich, okrajové podminky proto byly defino-
vany jako liniové podpory situované v misté os skuteénych valcti. Celkova geometrie
vytvoreného 3D numerického modelu je zachycena na Obrazkul4.11, Prava podpora
(dle zobrazeni na Obrazku [4.11)) zamezuje v pohybu vertikdlnim smérem i obéma
horizontalnimi sméry s cilem vyhnout se singularitAm béhem provadénych vypocti.
Generovana sit konecnych prvki se sklada z 16 728 Sestisténnych elementii. Pouzita
sit byla optimalizovana s cilem redukovat vypocetni narocnost modelu a zhusténa
pouze v misté predpokladaného smykového poruseni nosniku, tak aby byla zacho-
vana dostatecnd presnost vypocti. Oblast predpoklddaného poruseni nosniku byla
urcena na zakladé provedenych destruktivnich experiment Velikost hran uzitych
prvkil neprekracuje hodnotu 0.05m a vzajemny pomér stran jednotlivych elementii
je vzdy mensi nez 3:1. V misté zahusténi sité odpovida velikost hrany pouzitych
prvka cca 0.02m. Béhem praci na vyvoji modelu byly rovnéz testovany varianty s
hustéjsi i ridsi siti koneénych prvka. V rdmci provedenych simulaci se popsany model
sité prvki jevil jako idealni kompromis s dostatecnou presnosti feseni a rozumnym
vypocetnim casem. Pro modelovani objemii betonu a ocelového platu podlozky pro
vnaseni zatizeni byly pouzity Sestisténné linearni konecné prvky s osmi uzly (CCI-
soBrick) [28]. Tyto isoparametrické elementy vyuzivaji Gausovy integrace v danych
integracnich bodech. Pro betonovou stojinu i péasnici nosniku byly pouzity stejné
elementy (pro modelovani pasnice nebyly pouzity skofepinové elementy). Vyztuz
nosniku byla modelovana pomoci linearnich prihradovych element (CCIsoTruss) se
dvéma uzly [28]. Sit konecnych prvki generovand preprocesorem GiD spolu s mo-
delem uloZeni a zatiZzeni je zachycena na Obrézku [4.11] Sit 1D elementt vyztuZzeni
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byla generovana automaticky programem GiD dle rozlozeni generovanych prvka be-
tonového objemu. Modelovand vyztuZ je zachycena na Obrazku V modelu bylo

uvazovano dokonalé provazani betonu a vyztuze.

Obr. 4.11: Geometricky model vytvoreny v programu GiD
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Obr. 4.12: Model vyztuzeni vytvoreny v programu GiD

Béhem experimentu bylo zatiZzeni aplikovano skrze roznéseci ocelovy plat 150 % 150 %
25mm (viz Obrazek . K modelovani roznéseciho platu byl pouzit materidlova
model Steel VonMises 3D dostupny v prostfedi Atena Science v jeho defaultnim
nastaveni. Roznéaseci plat byl k betonu nosniku pfipojen pomoci definované okrajové

podminky typu master/slave s tuhym propojenim.

4.3.2 Materidlové modely

Ocelova vyztuz a predpinaci kabely byly modelovany pomoci 1D reinforcement ma-
teridlu [28]. pouzité pracovni diagramy jsou zachyceny na Obrazku spolu s s
realnymi pracovnimi diagramy pouzitych predpinacich kabelt.
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Obr. 4.13: Pracovni diagramy ocelovych vyztuzi

Pro béznou betonarskou vyztuz byl pouzit multilinearni pracovni diagram (viz Ob-
razek kiivka BST550 (NMMKP)). Hodnota Youngova modulu pruznosti be-
tonarské oceli byla nastavena dle informaci poskytnutych vyrobcem na 200G Pa.
UvaZzovand hustota oceli vyztuze byla 7850kg/m?. Koeficient tepelné roztaznosti ()
byl nastaven na 1,2e °C°~!. Geometrickd nelinearita materialu a jeji vliv na troven
predpéti byly zanedbany. Bylo uvazovano dokonalé provazani predpinaci vyztuze
a okolniho betonu (bond). Pro modelovani predpinacich kabelt byl pouzit multi-
linedrni diagram se zpevnénim (viz Obrézek kiivka St1570/1770 (NMMKP).
Hodnota Youngova modulu pruznosti oceli predpinacich kabelii byla stanovena na
195G Pa. Uvazovana priifezova plocha piedpinacich kabelt byla 9, 3e~>m?. Hustota
oceli a soucinitel tepelné roztaznosti byly u predpinacich kabelti nastaveny shodné

s hodnotami pouzitymi u betonaiské oceli.
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Relativné kratka délka vneseni plného predpéti do betonu (< 400mm) ktera konci
jesté pred zomou smykového poruseni byla odhadnuta na zakladé vysledkt destruk-
tivnich zkousek a presného numerického modelovani. V soubéhu s destruktivnimi
experimenty probéhly také testy soudrznosti mezi betonem a vyztuzi pro beton
stari 7, 28 a 56 dni. Na zakladé téchto experiment lze konstatovat, ze u vzorki sta-
rych 28 dni doslo k selhani vlivem roztrzeni predpinaci vyztuze jesté pred ztratou
soudrznosti s okolnim betonem. V numerickych modelech tedy lze uvazovat doko-
nalou soudrznost betonu a vyztuze. Vytvorené numerické modely indikovaly selhéni
vlivem poruseni vertikalnich timinkd. K dosazeni meze kluzu predpinaci vyztuze
modelil nedoslo. Uvedeny zptsob poruseni odpovida experimentalné ziskanym po-
znatktm.

Pro modelovani betonu byl pouzit materidlovy model CC3DNonLinCementitious2
(blize popsany v [28]). Tento materidl je charakterizovan Rankine-Hordijkovym pii-
stupem k popisu tahovych poruseni a Collins — Vecchiovym pristupem k popisu
blokace Sifeni existujicich trhlin zrny agregatu. V ramci popisované materidlové
aproximace je pouzit Rankiniv model pro popis praskani betonu a Hordijktv mo-
del tahového zmeékéeni. Pro modelovani plastického chovani materidlu je pouzit
Menétry-Williamuv a Van Mayeruv pristup [28]. Na zdkladé diive provedené cit-
livostni analyzy (viz kapitola byly identifikovany klicové parametry popsa-
ného materidlového modelu betonu. Pro presné modelovani vysledkt konkrétniho
experimentu je nutné identifikovat danou realizaci vektoru vstupnich parametri
pouzitého materidlového modelu. K identifikaci pouzité sady materidlovych para-
metra zachycenych v ramci Tabulky byl vyuzit stochasticky model materidlu
CC3DNonLinCementitious2 identifikovany pomoci inverzni analyzy s vyuzitim ANN
[81] (viz Tabulka[4.3)). Postup identifikace parametri na zdkladé stochastického mo-

delu je popsén v ramci kapitoly [4.3.4]

Tab. 4.5: Materidlové parametry pouzité pro modelovani konkrétni realizace destruk-

tivniho experimentu

Parametr Hodnota Jednotka
Tlakova pevnost -69,7 MPa
Tahova pevnost 3.9 MPa
Modul pruznosti 34.8 GPa

Lomové energie  219.8 Jm ™2
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4.3.3 ZatiZzeni a model predpéti

Zatizeni jsou v ramci programového prostiedi Atena Science aplikovana v tzv. inter-
valech. V kazdém z intervalti je definovana skupina zatizeni, okrajovych podminek a
monitorovacich bodi jez budou v ramci definovaného mnozstvi vypoctovych kroki
do modelu vneseny. Zatizeni aplikovana v ramci intervalu lze rovnéz nasobit pevnym
koeficientem. Pro potteby deterministického modelovani destruktivnich experimentt

byly definovany 4 intervaly:

1. definovany interval byl rozdélen do 10 vypoctovych kroki a slouzil k definici
monitorovacich bodu, okrajovych podminek (tyto musi byt zavedeny v kazdém
z aplikovanych intervali) a vneseni vlastni tihy konstrukce vypoctené na za-
kladé definované hustoty zZelezobetonového kompozitu (2300kg/m3). V rdmci
numerického modelu byly definovany pomocné vyztuze nesouci 13 tenzometrii
monitorujicich pomérné pretvoreni v souladu s rozvrzenim béhem destruktiv-
niho testu nosniku T30 150V2 [152]. Chovani a vystupy téchto tenzometri
bylo nutné modelovat pomoci 4 mm dlouhych segmentt pomocné vyztuze na
néz byl aplikovan monitor vracejici maximalni hodnotu pomérného pretvoreni
na téchto segmentech. Monitory snimajici vnéjsi deformace nosniku byly de-
finovany shodné se skuteénym rozvrzenim LVDT senzorti béhem destruktivni
zkousky (viz Obrazek [4.7)).

2. definovany interval byl rovnéz rozdélen do 10 zatézovacich krokt a slouzil k
aplikaci zatizeni vlivem predpéti. Obecné je doporucovana soubézna aplikace
vlastni tihy a predpéti. U nosnikt velkych rozponi neni separatni aplikace
vlastni tihy a predpéti mozna. Velka tiha téchto nosnikl neeliminovana vnese-
nou prepinaci silou vede v pripadé separatni aplikace téchto zatizeni k selhani
konstrukce. Obdobny problém nastava i v pripadé vneseni predpinaci sily bez
simultanni aplikace vlastni tihy. Z davodu specifické architektury programu
pouzitych ke stochastické analyze provedenych experimentti vsak bylo nutné
aplikovat predpinaci silu a vlastni tthu v rdmci oddélenych intervali. Tento
problém byl u nosnikt plné velikosti LDE7 fesen zavedenim 20 tvodnich in-
tervali o jediném vypoctovém kroku v ramci nichz byla stiidavé aplikovana
vzdy 1/10 vlastni tihy a nasledné 1/10 predpinaci sily. Vzhledem k malé ve-
likosti zmensenych modeli testovanych v ramci destruktivnich experimentt
(délka pouze 5 m) byla separatni aplikace vlastni tihy a predpjeti mozna.
Byly vytvoreny srovnavaci modely zmensenych nosnikt se spolecnou i sepa-
ratni aplikaci vlastni tihy a predpinaci sily. Vysledky analyzy byly v obou
pripadech totozné.

Samotné predpéti bylo aplikovano jako pocateéni pomérné pretvoreni vnesené
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do predpinacich kabelt. Tento zptisob aplikace by mél zajistit explicitni zohled-
néni ztrat predpéti vlivem okamzitého pruzného pretvoreni betonu. V ramci
modelu je vsak podstatné zohlednit casové proménné chovani betonu. Predpéti
je do konstrukce vnaseno priblizné po 14 hodinach tvrdnuti betonu. V tomto
obdobfi je hodnota Modulu pruznosti betonu E 145, vlivem kratké doby tuhnuti
priblizné polovi¢ni [58] oproti hodnoté E, 414 dosazené po 41 dnech tvrdnuti
smési, tedy v den provedeni destruktivniho experimentu. Pocatecni pomérné
pretvoreni vnasené do predpinacich kabelt by proto mélo byt redukovano o
rozdil okamzitého pruzného pretvoreni betonu starého 14 hodin vystaveného
dané predpinaci sile a okamzitého pruzného pretvoreni betonu starého 28 dni.
Zanedbani popsaného efektu vede k hrubému zkresleni konstrukéni odezvy
(viz kapitola . Pro popisovany numericky model nosniku byla vypoctena
hodnota pomérného pretvoreni vnesena do predpinacich kabeli 0.00403833.

3. interval byl opét rozdélen do 10 vypocétovych krokl. Tento interval byl urcen k
aplikaci teplotniho zatizeni, jez ma simulovat deformace vzniklé vlivem reolo-
gickych vlastnosti betonu (deformace vlivem dotvarovani a smrstovani betonu).
Tyto deformace vedou k dlouhodobym ztratam predpéti a hraji klicovou roli
v presném modelovani konstrukéni odezvy [10]. Pro vypocet celkovych defor-
maci vlivem reologického chovani betonu lze vyuzit mnoho dostupnych modeli
[13], [24], [9] . Pfesnost vétsiny analytickych modeli vSak klesa s rostoucim
casovym intervalem reologického vyvoje konstrukce. Presnéjsich vysledka v
dlouhodobych intervalech pak lze dosdhnout casové naroénym modelovanim
reologického chovani metodou konec¢nych prvkia. VsSechny destruktivni expe-
rimenty probihaly v relativné kratkém obdobi po vybetonovani jednotlivych
nosnikli. U popisovaného nosniku T30 150V2 probéhl destruktivni test po 41
dnech tvrdnuti betonu. Nosnik byl v tomto obdobi ulozen na podlozkéach roz-
misténych shodné s rozlozenim nésledného experimentu a zatizen pouze vlastni
vahou. Pro vypocet deformaci vlivem dotvarovani a smrsténi betonu lze v ta-
kovém pripadé pouzit s dostatecnou presnosti model popsany v ramci MC
2010. Reologické deformace nosniku vypoctené timto zpiisobem byly vycis-
leny ve formé odpovidajicich pomérnych pretvoreni. Tato pretvoreni byla na-
sledné prepoctena na odpovidajici teplotni zatizeni aplikované na konstrukci.
Tento zptsob aplikace dlouhodobych ztrat predpéti zajisti genezi odpovidaji-
cich stavi napjatosti v betonu i betonarské vyztuzi.

4. interval byl vyuzit k aplikaci experimentalniho zatizeni nanaseného na kon-
strukei v malych krocich az do tplného smykového poruseni nosnikt. V pri-
béhu experimentalniho programu byly testovany dva zptisoby zatézovani. Nu-
merické modely zatézované silou vykazovaly mensi ¢asovou narocnost vypoctu.

Nastava u nich ovsem problém s presnou identifikaci vrcholu pracovniho dia-
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gramu (aplikovand sila vs. prislusnd deformace). Modely zatizené postupnym
vnasenim malych deformaci umoznuji modelovani sestupné vétve pracovniho
diagramu a presnou identifikaci vrcholu LD krivky. Pro stochastickou analyzu
odezvy nosniku T30 150V2 byly s divodu nizsi ¢asové narocnosti a témér
kirehkého zptisobu poruseni predpjatych prvka vyuzity modely zatéZzované si-
lou. Z divodu vyssich narokti na presnost pak byly pfi analyzach nosniku plné

velikosti vyuzivany vyhradné modely zatézované vnesenou deformaci.

Vysledné LD krivky kalibrovanych modeli nosniku T30 150V2 zatézovanych silou
i vnesenou deformaci jsou v ramci grafu na Obrazku srovnani s experimen-
talné ziskanymi daty. Zobrazené kiivky zachycuji vystup senzoru svislé deformace
na spodni hrané nosniku v misté aplikace zatizeni. Pro zatézovani silou byl zvolen
inkrement zatizeni v ramci jednoho kroku roven 2kN. Pro zretézovani deformaci
byl zvoleny inkrement v ramci vypoctového kroku roven 0, Imm. LD kfivky ziskané
z LVDT senzori rozmisténych na zbylych mistech po obvodu prifezu pod mistem
zatézovani (viz Obréazek se od vybrané zachycené v grafu na Obrazku lisi
jen minimélné. Krivky ziskané ze senzoru svislych posunuti umisténych ve stredu
rozpéti nosniku vykazuji obdobnou shodu experimentélné a numericky derivovanych
dat.

LD - Experiment vs. Model
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Obr. 4.14: Vysledné LD kiivky: (F) — zat. silou; (D) - zat. deformaci vs experiment
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4.3.4 Optimalizace numerickych modeli ve snaze vystih-

nout provedené experimenty

NMMKP analyza byla provedena s cilem vystihnout co nejptresnéji vysledky pro-
vedenych experimentii. Kalibrace numerickych model probihala na zakladé néko-
lika typu experimentélnich vystupi. Vystupy senzoru svislé deformace LVDT (LD
krivky) poslouzily pro hrubou kalibraci numerického modelu v poc¢atecnich fazich
modelovani. K presné kalibraci pak byly vyuzity vystupy 13 tenzometri umisténych
v télese nosniku v oblasti predpokladaného smykového poruseni. Predmétem ka-
librace byl rovnéz vzor vzniklych smykovych trhlin a jejich postupny vyvoj, jez byl
srovnavan s trhlinami zachycenymi CCD kamerou béhem provedenych experimentii.
Zakladnim monitorovacim systémem pouzitym ke kalibraci numerickych modela
byly LD krivky ziskané z LVDT senzort svislého posunuti umisténych na povrchu
nosniku (viz Obrézek [4.7). Cilem kalibrace byla minimalizace kvantifikacniho kri-
téria definovaného rovnici 4.1} Monitorovany interval tohoto kritéria byl u nosniku
T30 150/V2 stanoven na 0 az 178k N:

min [ lg(F) ~ f(F)|dF (4.1

Kde symbol F' vyjadiuje aplikovanou silu, g(F') reprezentuje funkéni zévislost mezi
posunutim a zminénou silou ziskanou z experimentalnich vystupu a f(F) vyjadiuje
tutéz hodnotu vypocétenou pomoci numerického modelu. Obréazek (a) zachy-
cuje cilovou kalibra¢ni funkci ve formé minimalizace rozdili mezi experimentalné
ziskanymi a numericky analyzovanymi LD kiivkami. Obréazek (b) pak zobra-
zuje postupnou konvergenci popsaného kritéria smérem k nulové hodnoté pro sedm
vyvojovych stadil 3D nelinearnitho modelu v ramci nichz byla postupné odstrano-
vand modelovd zjednoduseni popsand v kapitole 4.3 Ve zobrazeném grafu je tedy
vidét kumulativni efekt jednotlivych zjednoduseni na optimalizovanou kvantitu da-
nou vztahem [d.1] Z grafu je patrné, ze zasadni efekt na vyslednou podobu LD krivek
ma zohlednéni spravnych ztrat predpéti, spravné modelovani okrajovych podminek
a uziti vhodné sady lomové-mechanickych parametri betonu. Zbylé ipravy modelu
(viz tabulka 6) nejsou z pohledu popisovaného kvantifika¢niho kritéria zasadni, tyto
vsak ovliviiuji konecnou podobu kritickych trhlin a jejich zanedbéani vede ke zkresleni
vysledné podoby trhlin. Vizualni porovnani trhlin se tak ukazalo byt zasadnim kri-
tériem hodnoceni kvality vytvorenych 3D modeli. Vystupy elektrickych tenzometri
byly pouzity k jemné kalibraci materidlovych parametri betonu. Mira shody nume-
rického Teseni s experimentem byla v tomto pfipadé s ohledem na vysokou c¢asovou
naroc¢nost danou mnozstvim experimentalné ziskanych dat hodnocena pouze optic-

kym srovnanim numericky a experimentalné ziskanych kiivek (viz kapitola [4.3.5]).
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V opodstatnénych pripadech je mozné pouzit kritérium dané vztahem i pro
hodnoceni shody vystupt osazenych tenzometri.

Nasledujici text se vénuje popisu jednotlivych verzi zjednodusenych modela vytvo-
fenych za ucelem studia kumulativniho vlivu casto se vyskytujicich modelovych
zjednoduseni a chyb. Pro tcely nize popsané studie bylo vytvoreno 7 numerickych
modeli destruktivniho experimentu provedeného na nosniku T30 150V2. Modely
byly serazeny dle poctu aplikovanych zjednoduseni. Model 1 reprezentuje vibec
prvni numericky model experimentu. S nartstajicim ¢islem verze popisovaného mo-
delu jsou postupné odstranovana modelova zjednoduseni az k finalni verzi V7 dosta-
tecné presné popisujici skutecné chovani nosniku béhem provedeného experimentu.

Tabulka sumarizuje jednotlivé verze a s ohledem na aplikovana zjednoduseni.

a) b)

A +max. odchylka
{absolutni pocha)
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Obr. 4.15: (a) — integralni srovnani experimentédlnich a numericky odvozenych LD
kiivek (viz vztah [4.1)); (b) — kumulativni vliv ¢astych modelovych zjednoduseni
na velikost kvantifika¢niho kritéria daného vztahem (znaceni jednotlivych verzi

modelu je popsano v rameci néasledujiciho odstavce)

Tab. 4.6: Jednotlivé numerické modely a aplikovana zjednoduSeni

Vylepseni modelu: Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7
Zména podminek ulozeni Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Zména tvar prurezu Ne Ne Ano Ano Ano Ano Ano
Optimalizovana sit KP Ne Ne Ne Ano Ano Ano Ano
Upravené materialové parametry Ne Ne Ne Ne Ano Ano Ano

Zahrnuty kratkodobé ztraty predp. Ne Ne Ne Ne Ne Ano Ano
Zahrnuty reologické vlivy Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ano
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3D NMMKP model V1

nosniku T30 150V2 byl vytvoren pfevedenim 2D modelu diive zpracovaného stu-
denty BOKU v prostfedi Atena 2D do 3D prostiedi Atena Science. Vytvoreny model
disponoval pomérné presnou reprezentaci skuteéného vyztuzeni nosniku T30 150V2.
Nastaveni vSech materialovych charakteristik bylo pfimo pfevzato z 2D modelu.
Ztraty predpéti nebyly nijak zohlednény a model disponoval pomérné hrubou siti
konecnych prvki. Nosnik byl v rdmci modelu V1 uloZen na ocelovych platech coz

neodpovidalo skutecnym okrajovym podminkam béhem experimentu.

3D NMMKP model V2

zohlednil proti modelu V1 skuteéné ulozeni nosniku na ocelovych valcich. Tento
zpusob ulozeni byl v modelu reprezentovan liniovymi podporami umisténych v mys-
lenych osach podkladnich valet pouzitych béhem experimentu. Obréazek zachy-
cuje srovnani LD ktivek modeltt V1 a V2. Provedena zména méla zasadni dopad na
celkovou tuhost nelinedrniho modelu a pomohla priblizit Numericky ziskané vystupy

experimentalné namérenym hodnotam.
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Obr. 4.16: Srovnani LD kiivek modelt V1 a V2 s experimentalné ziskanymi daty

3D NMMKP model V3

ma na rozdil od predchozich verzi upraveny tvar prurezu. Porovnani modelovych
obrazcu trhlin s experimentalnimi vysledky ukazalo, ze numericky model V2 se po-
rusi misto v experimentu zaznamenanymi sikmymi smykovymi trhlinami oddélenim
pasnice od stojiny v misté jejich pravothlého prechodu. Tento prechod tak ptisobi
jako koncentrator napéti a zptisobi sifeni trhliny po sméru kontaktu pasnice a sto-

jiny. V modelu V3 byl proto prechod péasnice a stojiny modelovan pomoci linedrniho
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nabéhu tak, aby vysledna plocha prurezu presné odpovidala té realné. Srovnani ob-
razce trhliny modeli V2 a V3 je k dispozici na Obrazku 17. LD ktivky modela V2
a V3 nevykazuji podstatné rozdily.

a) b)

||||||||||||||||||||||
e

Obr. 4.17: Srovnani trhlin modeli V2 (a) a V3 (b) v bo¢nim pohledu na zénu smy-

kového poruseni

3D NMMKP model V4

pracuje v porovnani s modelem V3 s jemnéjsi siti konec¢nych prvka. Sit byly navic
zhusténa v misté predpokladaného selhani nosniku. Podrobnéjsi popis upravené sité
je k dispozici v rdmei kapitoly [.3.1] V rdmci programu byly testovany i varianty
modeli s jesté jemnéjsi distribuci sité. Tyto modely vsak vykazovaly pouze zane-
dbatelny ptinos ke zptresnéni vysledki. Zvolend velikost sité konecnych prvka tak
predstavuje vhodny kompromis mezi dosazenou presnosti feseni a potfebnym vypo-
¢etnim casem. Zména velikosti sité zpiisobila ,zahlazeni“ vypoctenych LD ktivek.
Pokles tuhosti pred dosazenim mezniho stavu patrny u LD kiivky modelu V3 se u

modelu V4 jiz nevyskytuje.

3D NMMKP model V5

zohlednuje fakt, Zze kombinace vstupnich parametrii materidlovych modelii popisuji-
cich ptresné pribéh destruktivni zkousky reprezentuje pouze jednu realizaci v ramci
navrhového prostoru definovaného stochastickym modelem tlohy. Experimentédlni
kampan popsand v kapitole [1.2] pfinesla potfebné poznatky o statistickych vlast-
nostech materidlovych parametrii numerického modelu betonu CC3DNonLinear Ce-
mentitious2 shrnuté v ramci Tabulky Modely V1 — V4 pracovaly vzdy se sadou
klicovych materialovych parametri odpovidajici strednim hodnotam definovanym v
Tabulce [4.3] Soubézné s betondzi testovanych nosniki byly ze shodnych betonovych
smési vytvoreny standardni krychlové vzorky (krychle o hrané 150 mm) pro testy
krychelné tlakové pevnosti betonu. Po provedeni destruktivnich zkousek jednotli-
vych nosnikti byly vykonany rovnéz testy tlakové pevnosti realizace betonu, z néhoz
byl dany nosnik vyroben. Na zakladé namérenych hodnot tlakovych pevnosti pak

byly dle normovanych postupii vypocteny ostatni materidlové parametry betonu.
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Tyto parametry stanovené pro beton nosniku T30 150V2 jsou k dispozici v Tabulce
4.7.

Tab. 4.7: Analyticky urcené hodnoty materidlovych parametri betonu

Parametr Hodnota [MPa] Ziskéano

Krychelnd tlakova pevnost 69.7 Métenim

Tahova pevnost 4.4 Vyp. dle [64]

Youngtv modul pruznosti 35300 Vyp. dle namétené LD krivky

Normové modely pro vypocet lomovych parametri na zakladé tlakové pevnosti vSak
nedisponuji dostate¢nou presnosti pro odhad konkrétni sady parametrti popisujicich
danou realizaci. Pro presny odhad realizace parametri je pak mozné pouzit me-
tody heuristické optimalizace. Nutno poznamenat, ze presnda identifikace vstupnich
parametri realizace experimentu nema pti stochastické analyze vyznam. K rando-
mizaci v ramci navrhového prostoru zde postacuje znalost stochastického modelu
(definovaného napf. v Tabulce [4.3)). Pfesnd identifikace vstupnich parametrii dané
realizace vSak muze hrat roli napf. v pfi nutnosti aproximovat model pomoci ANN
podobné jako v pripadé aproximace testii tfibodovym ohybem dostupné v ramci
softwaru FraMePID-3PB [81]. Pro verifikaci kalibrovaného modelu bylo vhodné pro-
kazat, ze sada vstupnich materidlovych parametr vystihujicich provedené experi-
menty zapada s rozumnou pravdépodobnosti do oblasti vymezené identifikovanym
stochastickym modelem materidlu. K identifikaci vstupnich parametri modelu je
pak mozné vyuzit nckterou z béZnych optimaliza¢nich metod (viz kapitola [L.6.1)).
Vzhledem k enormni ¢asové naroc¢nosti stochastické optimalizace je vhodné vybrat
efektivnim zptisobem pocéteéni simulaci (¢i generaci simulaci v zavislosti na vybrané
metodé). Tato simulace (alt. generace simulaci) mize byt vybrana pomoci znamého
stochastického modelu materialu a zndmé hodnoty tlakové pevnosti dané realizace
betonové smeési. Navrhovy prostor tlohy mtze byt pomoci stochastického modelu
a znamé korelacni matice pokryt velkym mnozstvim simulaci. Simulace (¢i skupina
simulaci) jejiz lakova pevnost je nejblize experimentélné ziskané hodnoté pak tvori
prvni generaci feseni optimalizac¢ni tlohy. V pripadé modelu nosniku T30 150V2
byl pro odhad pocatecni generace Teseni pouzit identifikovany stochasticky model
zobrazeny v Tabulce [4.3] Uzita korela¢ni matice je zachycena v tabulce

Navrhovy prostor byl pokryt pomoci metody LHS mean 10 000 simulacemi. Rea-
lizace s hodnotou tlakové pevnosti odpovidajici krychelné pevnosti betonu testova-
ného nosniku (v nasem pripadé 69, 7M Pa) vybrand jako poc¢atecni bod pro optima-
lizaci je zachycena v rdmci Tabulky [£.5] Nutno poznamenat, ze v piipadé nosniku
T30 150V2 realizace materidlovych parametri zachycena v ramci Tabulky od-

povida findlnimu odhadu a bez nutnosti dalsi optimalizace vystihuje materidlové
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Tab. 4.8: Korelaéni matice betonu C50/60 [190], [162]
Variable Ec ft fc GF

Ec 1 0.7 -09 0.5
ft 0.7 1 -0.8 0.9
fc -0.9 -0.8 1 -0.6
Gf 05 09 -06 1

parametry dobfe popisujici provedeny destruktivni test. Srovnani LD krivek verzi
nosniku V4 a V5 s experimentalné ziskanymi daty je k dispozici na Obrazku 18. Je
ziejmé, ze upravou materidlovych parametrit doslo k dalsimu priblizeni numericky
modelovanych LD kfivek k vysledktim testi. Model V5 vsak stéle vykazuje nadmér-
nou tuhost a prilis vysokou hodnotu meze inosnosti. Pro presné modelovani odezvy

nosnikil je nutné celkovou tuhost systému redukovat vnesenim ztrat predpéti.
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Obr. 4.18: Srovnani LD kfivek modelti V4 a V5 s experimentalné ziskanymi daty

3D NMMKP model V6

zohlednuje na rozdil od predeslych verzi ztratu okamzitym pruznym pretvorenim
betonu po vneseni predpinaci sily. Predpéti bylo v ramci modelu aplikovano jako
pocatecni pomérné pretvoreni vnesené do predpinacich kabeli. Tento zptisob apli-
kace by mél zajistit explicitni zohlednéni ztraty okamzitym pruznym pretvorenim
betonu. Predpéti vsak bylo do betonu vneseno po priblizné 14 hodinach tuhnuti.
Samotny experiment probéhl po 41 dnech od vybetonovani nosniku. Rozdil v tu-

hosti betonu rizného stari je nutné v tomto pripadé zohlednit. Zptisob aplikace této
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ztréty je podrobné popsdn v rdamci kapitoly [£.3.3] Ztraty predpéti vlivem relaxace
predpinaci vyztuze vypoctené dle MC2010 byly v modelu V6 rovnéz zohlednény.

3D NMMKP model V7

pak zahrnuje i ztratu predpjeti vlivem reologického chovani betonu. Srovnani Modelt
V6 a V7 je k dispozici na Obrazku [£.19]
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Obr. 4.19: Srovnani LD kiivek modelti V6 a V7 s experimentalné ziskanymi daty

Model V7 je finalnim modelem nosniku T30 150V2, ktery uspokojivé koresponduje
se vsemi vystupy provedeného destruktivniho testu. Deformace vlivem dotvarovani a
smrstovani betonu vypoctené dle MC2010 byly do modelu vneseny formou aplikace
teplotniho zatizeni s ekvivalentnim efektem. Podrobny popis stanoveni ekvivalent-
niho teplotniho zatizeni je k dispozici v rdamci kapitoly Obrazek (a) —
(¢) ukazuje postupny vyvoj odchylek jednotlivych zjednodusenych modeli od ex-
perimentalné ziskanych hodnot na prikladu nékolika sledovanych parametri (svisld
deformace pod pusobici silou dw, tuhost 0P a hodnota integralniho kritéria defino-
vaného vztahem . Obrézek (d) ukazuje hodnoty aplikované sily pri kterych
byla kontrolovana mira shody modelovanych trhlin s experimentalnimi zabéry CCD
kamery. Srovnani vystupt vybranych tenzometru (ESG) umisténych ve stojiné nos-
niku (viz Obrézek s modelovanymi hodnotami pro verze V1 — V7 je k dispozici
na Obrazku . Obrézek zachycuje srovnani LD kiivek (zavislosti svislého po-
sunuti spodni hrany nosniku pod pisobici silou na velikosti této sily). Jednotlivych

vyvojovych fazi modelu v ramci jediného grafu.
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(¢) Postupny vyvoj odchylek sledovanych parametru zjednodusenych

modeli od experimentélné ziskanych hodnot, (d) vyznaceni prahovych hodnot pro
kontrolu relevance modelovanych trhlin
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Obr. 4.21: Srovnani modelovanych a skuteénych vystupt tenzometri 5 a 7 (presné
pozice viz @ se naméfenymi daty pro jednotlivd vyvojova stadia modelu (V1 —
V1)
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Obr. 4.22: Srovnani LD kfivek jednotlivych modelt v ramci jednoho grafu
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4.3.5 Vysledky modelovani destruktivnich zkousek

Obréazek [4.23| zachycuje findlni LD kiivky modelu V7. Na obrazku jsou srovnany
vysledné kiivky modelu zatézovanych silou (F) a kontrolovanou deformaci (D) se
stfednimi hodnotami materidlovych parametru (zelena a tyrkysova krivka) a s hod-
notami materidlovych parametrii optimalizovanymi pro popis dané realizace experi-

mentu (modra a fialova kiivka).
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Obr. 4.23: Vystupni LD ktivky finalni verze numerického modelu

Obrézek ukazuje srovnani numericky ziskané podoby trhlin se skute¢nym ob-
razcem trhlin pozorovanych béhem provedeného destruktivniho testu.

Obr. 4.24: Srovnani obrazct trhlin — numericky model vs. experiment

Vystupy 12 tenzometrti umisténych v oblasti predpokladaného smykového poruseni
nosniku T30 150V2 byly rovnéz srovnany s modelovanymi daty. Obrazek za-

chycuje srovnani vystupt tenzometri s vysledky numerického modelovani.
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Popsana metodika modelovani byla aplikovana rovnéz pri tvorbé model zbylych
destruktivnich experimentii uvedenych v Tabulce Obrazek Zachycuje vy-
sledné srovnani experimentalné ziskanych a numericky extrahovanych LD kfivek pro
vybrané typy nosnikii. U vSech modelovanych nosniku dosahovaly vysledky nume-
rickych modelt dobré shody s experimentalné ziskanymi daty. Vycet vysledki vsech

modelovanych experiment je mimo ramec tohoto textu.
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Obr. 4.26: srovnani experimentalné ziskanych a numericky extrahovanych LD nos-
nikd R45 14V1 a R30 S
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4.3.6 Nelinearni numericky model nosniku LDE7

Postupy vyvoje modelu ovérené pii modelovani destruktivnich zkousek popsané v
ramci kapitoly [4.3] byly aplikovany pfi tvorbé nelinedrniho numerického modelu sku-
tecného stresniho nosniku LDE7 produkovaného firmou Franz Oberndorfer GmbH
& Co KG. Nasledujici kapitola je vénovana popisu numerického modelu tohoto nos-
niku.

Vzhledem k pomérné velkym rozmérum nosniku LDE7 (viz nize) by provedeni de-
struktivnich experimentii na skutecném nosniku bylo obtizné a netimérné nakladné.
V rdmci experimentalniho programu blize popsaného v kapitole byly proto pro-
vedeny pouze zatézovaci zkousky [162]. Informace ziskané na zakladé téchto zkousek
popisuji pouze linedrni vétev pracovniho diagramu (kiivky zatizeni versus pretvo-
feni) pro dané zatizeni. Data byla pouzita k verifikaci vysledkt numerického mode-
lovani a chovani modelu v linearni oblasti.

Nosnik ma prurez tvaru TT, délka nosniku ¢ini 30m, vyska nosniku na koncich je
0.5m, uprostied rozpéti pak 0.9m, tloustky stojin prifezu jsou 0.14m (na spodni
hrané - prarez se smérem vzhuru mirné rozsituje), sitka horni desky prifezu je 3m
a jeji tloustka odpovida 0.07m. Geometrie nosniku a jeho vyztuzeni je symetrickd
podle roviny stredového priifezu a podle svisle orientované stredové roviny kolmé
na prurez. Nosnik je predepnut 32 predpinacimi kabely (16 v kazdé ze stojin) na
uroven napéti v predpinacich kabelech odpovidajici 1107.53M Pa. Pro ptredepnuti
nosniku byly pouzity kabely ST 1570/1770 (sedmi dratova lana celkové prufezové
plochy 93mm? ). Kabely vnéaseji predpinaci silu do okolnfho betonu pfimym kontak-
tem (tfenim). Stavajici ndvrh vyztuzeni nosniku respektuje podminku, aby napéti
v betonové ¢ésti libovolného prufezu nepiekrocilo 45% tlakové pevnosti betonu fe.
V takovém pripadé norma EC-2 [24] umoznuje uvazovat linedrni hodnoty deformace
zpusobené dotvarovanim betonu. Vzhledem k proménné vysce priurezu nosniku je s
ohledem na definovany pozadavek maximalniho pripustného tlaku v betonové c¢asti
prufezu predpinaci vyztuz rozdélena do 4 vrstev. 6 nejnize polozenych kabelt v
kazdé ze stojin je spojeno s okolnim betonem po celé délce nosniku. 4 kabely v na-
sledujici vrstvé kazdé ze stojin jsou izolovany v délce 2m od koncti nosniku. 4 kabely
treti vrstvy jsou izolovany 4m od konct nosniku. 2 kabely nejvyssi vrstvy jsou pak
izolovany 5.6m od koncii nosniku. Kromé predpinaci vyztuze nosnik obsahuje také
konvenc¢ni vyztuzeni ocelovymi (BST550) pruty. U spodni hrany prufezu jsou sto-
jiny vyztuzeny 2 pruty praméru 20mm. Oblast prechodu mezi stojinami a deskou je
vyztuzena 6 pruty primeéru 14mm. Oblasti na koncich nosnikii jsou vyztuzeny 4 vo-
dorovné orientovanymi timinky praméru 12mm. Ptvodni navrh nosniku nepocita
se smykovou vyztuzi. Vertikalni vyztuzné prvky jsou zastoupeny pouze v podobé

konstrukéni vyztuze 13 svislymi timinky priméru 6mm rozmisténych po 0.5m na
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koncich nosniku a 16 svislymi timinky priméru 6mm rozmisténymi po 0.5m ve
stfedni ¢asti nosniku. Deska byla vyztuzena siti prutii priméru 8mm s okem ve-
likosti 0.2m. Schéma vyztuZzeni spodni ¢ésti stojiny je zachyceno na obrazku [4.27]
kde ¢isla 1-4 po strandch prutezu oznacuji jednotlivé vrstvy predpinaci vyztuze (viz

vyse).

i
I Stirrups

@

HEERRIEEE
7 4444444

(1) 2220
3449 (2) 2220

Obr. 4.27: Detail vyztuzeni spodni ¢asti stojiny nosniku LDE7

Deterministicky model nosniku LDE7 vyuziva definice materialovych parametrii ove-
fené pri modelovani destruktivnich experimenti se zmensenymi modely nosnik.
Nosnik je vybetonovan z betonové smési C50/60 popsané v Tabulce . Pouzité
materidlové modely odpovidaji definicim uvedenym v rdmci kapitoly [£.3.2] Pro po-
treby ovéreni chovani modelu v linearni oblasti pracovniho diagramu byl nosnik nej-
prve zatizen analogicky k provedenym zatézovacim zkouskam (viz kapitola .
Pro potieby analyzy smykové tinosnosti byla nasledné definovana hypoteticka expe-
rimentaln{ situace zachycend na Obrézku [4.28]

Nosnik byl zatizen dvéma bodovymi silami aplikovanym nad kazdou ze stojin ve
vzdalenosti 4.125m od konce nosniku. Sily byly aplikoviany na ocelovou roznéseci
podlozku 0.5 x 0.5 x 0.05m. Predpoklada se ulozeni nosniku na 4 ocelové podlozky
0.14 x 0.14 x 0.05m. Experimentalni schéma pocita s prostym podeprenim nosniku.
Reologické chovani nosniku a korespondujici ztraty predpéti byly modelovany dle
analytické definice prevzaté z MC2010 [I3]. Samotné ztraty byly definoviny v sou-
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4,125 m

Obr. 4.28: Schéma zatizeni nosniku LDE7 v rdmeci simulovaného destruktivniho ex-

perimentu

ladu s popisem uvedenym k kapitole [£.3.3] Vytvofeny model predpoklddéd aplikaci
zatizeni po 28 dnech tvrdnuti betonu. Numericky model byl vytvoren v programovém
prostiedi Atena Science [27]. Nastaveni parametru nelinedrniho fesice je popsano v
kapitolach (geometrie podepreni a konecnych prvki), [4.3.2] (nastaveni a vlast-
nosti materialovych modeli) a m Zpusob zatézovani a vneseni predpéti. V ramci
preprocesoru GID byl vytvoren 3D model nosniku o 61784 konecnych prvcich. Sit
kone¢nych prvki byla zahusténa v misté predpoklddaného smykového poruseni. Ob-
réazek [4.29) zachycuje ndhled na vytvoreny 3d model spolu s okrajovymi podminkami.
Obrazek zachycuje pouzity 3D model geometrie vyztuzeni.

Obr. 4.29: 3D model experimentu spolu s okrajovymi podminkami

LD krivka popisujici zavislost velikosti sumy aplikovanych sil a pretvoreni méreného
na spodni hrané stojin v misté aplikace zatizeni je zobrazena na Obrazku [4.31]

Vodorovna linka v grafu vyznacuje mezni inosnost vyhodnocenou pro danou tlohu



4.3 Numerické modelovani 143

Obr. 4.30: 3D model vyztuzeni nosniku LDE7

pomoci modelu dle EC-2 [24].

Numericky model vytvoteny pro zatézovaci model definovany na obrazku uka-
zuje smykové poruseni zkoumaného nosniku. Vyslednd smykova trhlina na mezi
tnosnosti predpovézend numerickym modelem je zachycena na obrazku [4.32] Sto-
chastickd analyza popsand v ramci kapitoly [£.4] byla provedena pouze pro vyrobcem
definovany zatézovaci model (viz obrazek [4.32)).

Pro potieby spolehlivostni optimalizace popsané v kapitole bylo modelovano
také zatizeni nosniku v konfiguraci tfibodového ohybu zachycené na obrazku [4.33]
Trhliny a zptusob poruseni odpovidajici této konfiguraci jsou zachyceny na obrazku
[4.34] Vsimnéme si, ze nosnik LDE7 selze v dusledku smykové trhliny i v pifpadé
zatizeni tiibodovym ohybem.

Vytvoreny model je symetricky podle vertikalni stfedové roviny kolmé na prutezy
nosniku. Pro pottreby stochastické analyzy bylo vyuzito této symetrie a model byl
redukovan na nosnik prurezu T se zamezenim vodorovného posunu ve sméru normaly
sttedové podélné roviny prurezu desky. Pavodni model pak poslouzil k verifikaci
aplikovatelnosti uvedeného zjednoduseni a k ovéreni spravné definice okrajovych
podminek.

Postup modelovani popsany v této kapitole byl detailné popsan ramci prirucky pro
nelinedrni numerické modelovani predpjatych prvka [I11]. Vytvofené numerické a
stochastické modely byly vyuzity pro potfeby dalsitho vyzkumu postupti determi-
nistického nelinedrniho modelovani predpjatych konstrukei [107], [168], [152], [165],



4.3 Numerické modelovani 144

300

250

200

150

Sila [kN]

100

50

0 0.02 0.04 0.06

Svislé posunuti [m]

— Odezva modelu LDE7 (pro stfedni hodnoty mat. parametrii)
--- Mez anosnosti nosniku LDE7 dle EN 1992-1-1

Obr. 4.31: LD krivka popisujici smykovou odezvu vysledného modelu

Obr. 4.32: Trhliny MKP modelu pii zatizeni dle [4.2§]
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Obr. 4.33: Zatizeni v konfiguraci 3PB
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Obr. 4.34: Trhliny MKP modelu pfi ohybovém zatizeni dle [£.33]

stochastickych parametri smykové odezvy modelovanych prvka [115], [153], [167],
[155], [154], metod analyzy senzitivity [85], [110], [109], [83], aproximacnich metod
[119], [83], [116], polo-pravdépodobnostnich metod [117], [108], [166], metod monito-
rovani a hodnoceni poskozeni betonovych konstrukei [164], [22], [162] a spolehlivostni
optimalizace [149].

4.4 Stochastické modelovani

Postup stochastického modelovani popsany v ramci této kapitoly byl publikovan v
[154]. Experimentédlni program popsany v kapitole poskytl informace o sta-
tistikdch materialovych parametri uzitych betonovych smeési. Nasledna identifikace
lomové-mechanickych parametrit materialového modelu 3D NonLinear Cementitious
2 pomoci ANN [I80] uréila zdkladni stochasticky model materidlovych parametri
smési C50/60 pouzité pro betonaz zkoumanych nosnikia (viz Tabulka . Prestoze
byl pocet provedenych lomové-mechanickych experimentti pomérné velky, nelze s
dostatecnou jistotou potvrdit spravnost identifikace jednotlivych funkei hustoty roz-
déleni pravdépodobnosti uvedenych v Tabulce [£.3] Pro potfeby stochastického mo-
delovani destruktivnich experimentt tak byly vyuzity pouze identifikované stredni
hodnoty a variacni koeficienty. Rozdéleni jednotlivych materidlovych parametri pak
byla urcena na zakladé prevazujicich definic v rdmci dostupné literatury.

Statistické parametry betonarské vyztuze a predpinacich kabelt byly stanoveny na
zakladé informaci ziskanych od vyrobct. Zbylé parametry stochastického modelu
destruktivnich experimentii zachycené v Tabulce byly prevzaty z doporuceni
JCSS [66]. Proménné modelu jsou E - Younguv modul pruznosti (E,. - beton, Ej -
ocelova vyztuz, F; - predpinaci vyztuz), f; - pevnost betonu v tahu, f. - pevnost
betonu v tlaku, Gy - lomova energie, p - hustota betonové smési, f,s - mez kluzu
ocelové vyztuze, f,; - mez kluzu piedpinaci vyztuze, IL - modelova nejistota pro
okamzité ztraty predpéti, LTL - modelova nejistota pro dlouhodobé ztraty predpéti

a P - predpinaci sila. Stfedni hodnota predpinaci sily byla definovana takto vyrob-
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cem, zatimco variabilita a funkce hustoty pravdépodobnosti byly definovany podle
[66]. Geometrické nejistoty jsou vzhledem k pouzitému vyrobnimu postupu pouze
minimalni a jejich vliv mize byt zanedban.

Pro kazdou realizaci byly vypocteny ztraty predpéti podle MC 2010 [I3]. Nejistoty
spojené s uzitim uvedeného modelu vypoctu ztrat predpéti jsou neznamé. V idedl-
nim pripadé by mély byt modelové nejistoty ziskany primo ze souboru reprezentativ-
nich laboratornich experimentii a méreni provedenych na skuteénych konstrukeich,
u nichz jsou vSechny vstupni hodnoty monitorovany. V takovych pripadech ma mo-
delova nejistota povahu prirozené nejistoty. Je-li pocet provedenych meéreni maly,
je tato statisticka nejistota zpravidla velka. Kromé toho miize existovat nejistota
zpusobend chybami méreni jak na vstupu, tak na modelovaném vystupu. Vhodnym
nastrojem pro kvantifikaci nejistot je obvykle Bayesovska regresni analyza. V mnoha
pripadech vsak chybi konzistentni soubor experimentti a statistické vlastnosti nejis-
tot modelu jsou postaveny ¢isté na inzenyrském tsudku [66]. Nejbéznéjsi zptusob

zavedeni modelové nejistoty do vypoctového modelu je:

Y =6 x f(X1..X,) (4.2)

kde Y je nova modelova odezva zahrnujici nejistotu modelu. Proménné 6; predstavuji
parametry, které zohlednujici modelové nejistoty jez jsou uvazovany jako nahodné
veli¢iny. f(X;...X,) je puvodni odezva modelu. Modelové nejistoty byly zavedeny
pouze pro vypocet ztrat predpéti dle [13].

Hodnoty CoV pro ztraty predpéti uvedené v Tabulce neodpovidaji doporuceni
JCSS, jez udava prili§ siroky rozptyl ztrat odpovidajici CoV = 30%. Pouzity mo-
del vsak sdm pracuje s nahodnymi vstupy v podobé randomizovanych materialovych
parametri betonu a predpinaci sily. Cést variability ztrat predpéti pak explicitné za-
hrnuje samotny model vypoctu ztrat. Hodnoty variability modelovych nejistot ztrat
predpéti doporucené JCSS tak byly v ramci aplikovaného stochastického modelu
snizeny na 10%. Presnd kvantifikace variability modelové nejistoty ztrat predpéti
jde nad ramec tohoto textu.

Mezi jednotlivymi proménnymi stochastického modelu je nutné zavést statistické
korelace. K zavedeni pozadovanych statistickych korelaci byla pouzita optimalizacni
metoda simulovaného zihani [I79]. Pouzitd korela¢ni matice je uvedena v tabulce
Korelace materidlovych parametri betonu byla stanovena na zakladé udaju
kombinovanych z vice riznych zdroji. Vysledky experimentalni kampané popsané v
¢asti[4.2 vedly k vysledkim shrnutym v [190]. Ziskana data vSak nemusi predstavo-
vat presvédcivy statisticky soubor. Pouzité korelacni koeficienty byly proto upraveny
na zakladeé udaju z jinych zdroju [174]. Korelace mezi materidlovymi parametry be-

tonu je predmétem mnoha diskusi a vyzaduje dalsi experimentalni vyzkum. Korelace
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Tab. 4.9: Stochasticky model destruktivnich experimentii

Proménna Stred. Hod. CoV  Rozdéleni

Beton:

E. 34.8 GPa 10.60% Lognormalni (2 par.)
It 3.9 MPa 10.60% Lognormalni (2 par.)
fe 77 MPa 6.4% Lognormalni (2 par.)
Gy 219.8 J.m ™2 12.80% Lognormaélni (2 par.)
p 0.0023 kton/m?* 4% Normélni
Betonarska vyztuz:

B, 200 GPa 2% Normaélni

Tys 610 MPa 4% Normalni
Predpinaci kabely:

B, 195 GPa 2.50%  Normélni

fut 1387.88 MPa 2% Normalni
Prepinaci sila:

P 0.0835 MN 6% Normalni

Ztraty predpéti

IL 1 10% Lognormaélni (2 par.)

LTL 1 10% Lognormélni (2 par.)
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dalsich parametrii, jako je modul pruznosti a mez kluzu vyztuze, byla uvazovana dle
doporuceni v [66]. V ramci vyuzitych analytickych modeli [13] jsou okamzité i dlou-
hodobé ztrat predpéti zavislé na materidlovych parametrech betonu a pocatecni
predpinaci sile. Tato vzajemna provazanost by se méla projevit i v nejistotach pou-
zitych pro model ztrat predpéti. Proto bylo empiricky rozhodnuto, Ze korelace mezi
nejistotou kratkodobych ztrat (IL) a dlouhodobych ztrat (LTL) bude uvazovana
hodnotou 0,5 (viz tabulka [4.10).

Tab. 4.10: Korela¢ni matice stochastického modelu

Parametr | £, f; fe Gy p Es fys B fu P IL LTL
E. 1 05 -0.8 05 0 0 0 0 0 0 0 O
fi 0.5 1 -0.7 08 0 0 0 0 0 0O 0 O
fe -0.8 -0.7 1 -06 0 0 0 0 0 0O 0 O
Gy 0.5 08 -06 1 0 0 0 0 0 0O 0 O
p 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O
E 0 0 0 0 0 1 0.6 0 0 0 0 0
fys 0 0 0 0 0 06 1 0 0 0 0 0
E; 0 0 0 0 0 0 0 1 06 0 0 0
fot 0 0 0 0 0 0 0 0.6 1 0 0 0
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5
LTL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 1

Standardni definice indikatoru spolehlivosti v podobé pravdépodobnosti poruchy
vyzaduje znalost zatézovacich stavi a jejich statistickych parametrii. Rezervu spo-
lehlivosti Z definovanou v kapitole jako Z = R — S vycislime na zakladé
znalosti odezvy konstrukce R a pusobicich zatizeni S. Definice pravdépodobnosti
poruchy vyzaduje kvantifikaci veliciny Z. Hodnotu S nelze v pripadé navrhu
prefabrikovanych prvk dopredu znat, protoze podminky prostiedi a zatizeni pt-
sobici béhem zZivotnosti konstrukce zavisi na konkrétnich navrhovych situacich. V
pripadé popsané stochastické analyzy nosniku LDE7 bude proto pozornost zamé-
fena pouze na statistické vyhodnoceni navrhové hodnoty odezvy konstrukce Ry.
Pro praktické hodnoceni stfedni hodnoty a smérodatné odchylky odezvy na zakladé
simulovanych realizaci byly uzity bodové odhady definované vztahy a[1.23

Pro stanoveni navrhové hodnoty odezvy konstrukce Ry uvazujme pozadovanou tro-
ven indexu spolehlivosti 8 pro mezni stav inosnosti konstrukce se strednimi nasledky
selhani a uvazovanou dobou zivotnosti 50 let dle [66] jako £, = 3,8. Odpovidajici

hodnotu pravdépodobnosti poruchy pak lze dle [24] zapsat jako:
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Py = N (~Bucir) = 63 (3,8 % 0,8) = 0,0012 (4.3)

kde ¢5' Je inverzni distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni, ap piedstavuje smé-
rovy kosinus odvozeny z metody FORM (hodnota doporuc¢end v [24] je 0,8). Po
vyhodnoceni stfedni hodnoty a smérodatné odchylky bylo pomoci softwaru FReET
[114] nalezeno odpovidajici pfedpokladané lognormalni rozdéleni odezvy konstrukee.
Navrhova hodnota odezvy konstrukce znacena jako FP byla stanovena jako kvantil
vysledného rozdéleni odezvy odpovidajici pravdépodobnosti poruchy p; = 0,0012
(viz vztah [4.3)).

Cilem stochastického modelovani bylo ziskat informace o statistickych parametrech
smykové odezvy zkoumanych nosnikt. Vyhodnocend data pak méla slouzit ke ka-
libraci a dpravé dostupnych analytickych vztahii pro vypocet prvki namahanych
smykovou a normélovou silou s minimalnim mnoZstvim smykové vyztuze [75].
Vzhledem k velké ¢asové narocnosti vyhodnoceni numerickych modeli (kde jedna
simulace trva 6-10 h) nebylo mozné pracovat s velkymi pocty provadénych simulaci.
Zpusob predpéti a aplikace modelu ztrat zavislého na nahodnych vstupech vyzaduje
vyhodnoceni ztrat predpéti v preprocesoru NLMKP. Uvedenda definice tlohy zne-
moznila vyuziti existujiciho spolehlivostniho rozhrani SARA [61]. Pro feSeni dlohy
proto bylo vytvoreno nové komunikac¢ni rozhrani mezi prostredim ATENA Science
[27] a spolehlivostnim softwarem FReET [114]. Popis vytvoreného rozhrani je k dis-
pozici v kapitole 2.1} S ohledem na ¢asovou néro¢nost provadénych vypoctu bylo
nutné minimalizovat riziko vzniku lidské chyby pfi manipulaci s daty. Softwarova
automatizace je tedy nutnosti. V ramci testovani celého postupu byla metodou LHS
mean (viz kapitola nasimulovana zkusebni sada prvnich 30 simulaci, jez méla
slouzit k ovéreni definovaného stochastického modelu a k predbézné analyze senzi-
tivity. Vysledky predbézného stochastického modelovani byly publikovany v [153].
Vysledky citlivostni analyzy jsou popsdny v kapitole [£.4.1]

Po findlnim ovéfeni modelu bylo provedeno 100 simulaci metodou LHS mean (viz
kapitola . Pro zavedeni korelace mezi jednotlivymi parametry modelu byla
pouzita metodika vyuzivajici kombinatorické optimalizace popsand v [I79] imple-
mentovand v simulaénim modelu softwaru FReET [I13] (viz kapitola [1.3.5). Pro
srovnani bylo vygenerovano také 100 simulaci se zavedenim korelace pomoci Na-
tafovy transformace. Pouzitda korelacni matice je zachycena v Tabulce |4.10 Pro
obé mnoziny simulaci byla nésledné statisticky vyhodnocena odezva konstrukce pro
konfiguraci zatizeni zachycenou na obrazku . Vysledky simulaci (LD kiivky) s
korelaci pomoci kombinatorické optimalizace jsou k zobrazeny na obrazku Vy-
sledky simulaci s korelaci pomoci Natafovy transformace jsou zachyceny na obrazku
4,50
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Ziskané vysledky jsou témér totozné pro obé metody zavedeni korelace. Lze tedy
konstatovat, ze kombinatoricky optimaliza¢ni pristup je uic¢innou alternativou pro
stochastickou analyzu malého poctu simulaci vypocetné naroénych matematickych
modeli a lze jej doporucit zejména v pripadech s komplikovanou sdruzenou funkci
rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich ndhodnych veli¢in, kde by tradi¢ni Natafova
transformace mohla selhat. Na druhou stranu v pripadé lognorméalné nebo normalné
rozdélenych nahodnych veli¢in je vyhodné pouzit Natafovu transformaci vzhledem
k moznosti zpétné transformace do nekorelovaného prostoru. To muze mit zasadni
vyznam pro analyzu citlivosti, jak je popsdno v nasledujici podkapitole [I54]. Pro
potfeby vyhodnoceni statistickych parametri odezvy konstrukce byly dale vyuzity
simulace korelované pomoci kombinatorické optimalizace.

Obrazek zachycuje navrhové hodnoty tnosnosti dle EN 1992-1-1 [24] a plné
pravdépodobnostniho pristupu (FP) a LD kfivky modelu se stfednimi a ndvrhovymi
hodnotami materidlovych parametri. Z uvedeného srovnani vyplyva, ze v nelinearni
vétvi vypoctené LD kiivky existuje znacna nevyuzitda kapacita. Poznamenejme, ze
nevyuzitou kapacitu 1ze zohlednit jen do navrhové hodnoty odvozené pomoci plné
pravdépodobnostniho ptistupu (FP - fully probabilistic) podle doporuceni v [24].
V souladu s doporucenimi v [24] 1ze pro stanoveni navrhové hodnoty odezvy kon-
strukce modelované NMMKP pouzit obecny soucinitel bezpecnosti vg,. Tento sou-
¢initel mize byt urcen na zakladé dalsich dostupnych informaci (napt. doporuceni v
ramci védeckych praci [21]), nebo pomoci dodatecéné analyzy, kterd je obvykle zalo-
zena na Bayesovské kalibraci [44]. Vypocet ndvrhové hodnoty odezvy pak muze byt
redukovan na nasledujici vztah:

R, — prexp(—arBavy) (4.4)

VR4

Na obrazku [£.38] je vyslednd navrhova hodnota odezvy ziskand plné pravdépodob-
nostnim pristupem (FP) srovnéna s vysledky normativnich metod uvedenych v EN
1992-1-1, metodou globalniho soucinitele bezpecnosti (GSF) uvedenou v EN 1992-2
pro nelinearni analyzu betonovych konstrukei a standardni metodou dil¢ich souci-
niteli bezpeénosti (PSF) v EN 1990. PIné pravdépodobnostni ptistup je vypocetné
strukci, jez jsou vyrabény opakované ve velkych sériich, je vSsak hodnoceni odezvy
metodou FP dobte ospravedlnitelné.

Uvazime-li FP jako referenéni metodu (209,97 kN = 100 %) s nejvyssi nadvrhovou
hodnotou odezvy, pozorujeme vyrazny pokles navrhové tinosnosti ve smyku v pri-
padé konzervativnéj$ich normativnich piristuptu: EN 1992-2 - pokles o 28 %, EN
1992-1-1 - 40 % a PSF - 42 %. Normativni metody jsou dnes nejvice uzivanymi pii-
stupy pro navrh a analyzu konstrukei reprezentovanych NLMKP modely. Metoda FP
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je vSak nejvice obecnym a nejméné konzervativnim pristupem zohlednujicim ptimou

stochastickou definici vstupnich proménnych véetné jejich vzajemné korelace.

4.4.1 Analyza citlivosti numerického modelu nosniku LDE7

Vytvorené stochastické modely byly podrobeny analyze senzitivity pomoci nékolika
metod. Podrobny popis provedenych analyz byl podan v [83]. Tato kapitola shrnuje
pouze zakladni vysledky prezentované v uvedené publikaci. Analyza senzitivity po-
moci Spearmanovy neparametrické poradové korelace byla provedena na ptivodnim
MKP modelu pro sadu 30 ivodnich simulaci s veli¢cinami korelovanymi dle matice
v Tabulce a sadu 30 simulaci s nekorelovanymi veli¢cinami. Provedené simulace
s nekorelovanymi veli¢cinami pak slouzily jako tréningovd mnozina pro aproximaci
ptuvodniho MKP modelu pomoci ANN a PCe (viz kapitolya. 30 simulaci
provedenych s vyuzitim korelovanych veli¢in pak slouzilo k verifikaci vysledkl prove-
denych aproximaci. Aproximace MKP modelu pomoci ANN byla vyuzita k Analyze
senzitivity pomoci parcidlnich varia¢nich koeficientu (viz nize). Aproximace modelu
PCe slozila k efektivnimu vyéisleni hodnot Sobolovych citlivostnich indexu [170].
Srovnani vysledkii numericktho MKP modelu a jeho aproximaci ANN a PCe je
k dispozici na Obrazku Obé provedené aproximace vykazuji dobrou shodu s
vysledky simulace ptivodniho MKP modelu.

B FEM mANN mPCe
400

Z 350
300
250
200
150
100

Ultimate resistance [kN

1 357 9 1113151719 2123252729
Realization [-]

Obr. 4.39: Srovnani vysledkit MKP modelu a jeho aproximaci pomoci ANN a PCe
- prevzato z [83]
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Analyza pomoci Spearmanova koeficientu poradové korelace

Zékladni vyhodnoceni citlivosti modelu na zmény hodnot vstupnich parametri bylo
provedeno pomoci Spearmanova koeficientu neparametrické poradové korelace (viz
kapitola . Na rozdil od ostatnich metod je tato metoda schopna respektovat
ptivodni korelace mezi vstupnimi ndhodnymi veli¢cinami. Je také nejefektivnéjsi z
hlediska casu, protoze nevyzaduje dalsi simulace. Hodnoty Spearmanovych koefici-
entu lze ziskat dle vztahu V piipadé uziti simulace typu LHS (viz kapitola
jsou hodnoty Spearmanovych koeficienti korelace mezi jednotlivymi vstup-
nimi parametry a odezvou konstrukce vedlejsim produktem simulace. Pro vyhodno-
ceni senzitivity kvantifikované Spearmanovymi korelacnimi koeficienty bylo vyuzito
standardni rozhrani spolehlivostniho softwaru FReET [113]. Takto ziskané hodnoty
senzitivity byly porovnany s hodnotami ziskanymi s vyuzitim aproximaci ptivod-
ntho modelu ANN a PCe (viz kapitoly a . Hodnoceni senzitivity pomoci
neparametrické poradové korelace ma za nasledek zkresleni vlivu vstupnich parame-
tri posuzovaného numerického modelu vlivem zavedené korelace mezi jednotlivymi
proménnymi. Jako priklad lze uvést vyse popsané modely destruktivnich smykovych
experimentli. Obrazek zachycuje srovnani hodnot indexti senzitivity v podobé
spearmanovych koeficientii neparametrické poradové korelace pro ptripad nekorelova-
nych vstupnich parametrii modelu a pripad s uvazenim korelace dle korela¢ni matice
uvedené v Tabulce

Z grafu na Obrazku je naptiklad zfejmé nadhodnoceni vyznamu tlakové pev-
nosti betonu f, vlivem jeji vysoké korelace s tahovou pevnosti f; a lomovou energii
G . Hodnota Spearmanova citlivostniho indexu vypoctend pro korelované velic¢iny
lépe vystihuje redlny vyznam vstupnich parametri implicitnim zahrnutim nepiimo
vyjadienych souvisli modelu definovanych pouze korelacnimi koeficienty mezi jed-
notlivymi parametry. Analyza senzitivity nekorelovaného modelu naopak poskytuje
presny popis vyznamu jednotlivych vstupnich parametr v rdmci definovaného ma-

tematického modelu tlohy.

Analyza pomoci parcialni varia¢nich koeficientt® a Sobolovych indext

Pr1i citlivostni analyze pomoci parcidlni variacnich koeficient je potieba vycislit
pomeér mezi variacnim koeficientem odezvy konstrukce a parcialnim variacnim ko-
eficientem ziskanym simulaci s vzdy jedinou ndhodnou vstupni veli¢inou X; pro niz
hleddme hodnotu citlivostniho koeficientu af?" danou vztahem m (viz kapitola
. Pro uziti této metody bylo nutné provést dalsi simulace pro vypocet parcidl-
nich variacnich koeficienti COVy;.

Pro efektivni vycéisleni Sobolovych indexti bez nutnosti dalsich simulaci je mozné

vyuzit aproximaci PCe [I70]. Toto vy¢isleni bylo provedeno pro potieby verifikace
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vysledkl ziskanych ostatnimi uvedenymi metodami. Podrobny popis provedenych
analyz jde nad ramec této prace a je k dispozici v [83]. Normalizované srovnani
vysledki vSech popsanych metod citlivostni analyzy je zndzornéno na obrazku [4.41]
Obrézek ukazuje absolutni vliv ndhodnych velié¢in ziskany metodou parcialnich
variac¢nich koeficientii. Z vysledk citlivostnich analyz lze vyvodit nasledujici zavéry:

e Nejdominantnéjsimi vstupnimi parametry jsou materialové parametry betonu.
S ohledem na smykové poruseni predpjatych stresnich nosniki LDE7 je tento
vysledek shodny s oc¢ekavanim.
pevnost v tahu f; a modul pruznosti E..

e Druha dominantni skupina parametru souvisi s predpétim a zahrnuje predpi-
naci silu, jeji okamzité a dlouhodobé ztraty. Poznamenejme, ze ztraty predpéti
rovnéz zohlednuji nejistoty modelu predpéti.

o Vliv materidlovych parametrii betonarské vyztuze i predpinacich kabell je
pouze maly.

o Pri porovnéani tii metod citlivosti miizeme mezi jednotlivymi metodami pozo-
rovat drobné rozdily. Tyto odpovidaji odliSnym principiim jednotlivych metod.
Naptiklad Sobolovy indexy oproti parcialnim variaénim koeficientim zohled-
nuji interakce mezi jednotlivymi parametry modelu. VSechny pristupy vsak
identifikovaly stejné dominantni proménné, ostatni proménné jsou pak vyrazné
potlaceny.

o Statisticka korelace vyrazné ovliviiuje vysledky citlivostni analyzy. Vliv jinak
numericky nevyznamnych materidlovych parametra jako tlakova pevnost f,.
muze byt v ptipadé nékterych metod citlivostni analyzy amplifikovan v di-
sledku korelace s vyznamnymi materidlovymi parametry (v tomto piipadé G
a fp).

o Metoda parcidlnich varia¢nich koeficientit mtze poskytnout prehled o absolut-
nim vlivu ndhodnych proménnych, jak ukazuje obrazek

Provedena citlivostni analyza pomohla definovat vyznam jednotlivych parametrii
stochastického modelu. Ziskané informace usnadnily praci s numerickym modelem
v ramci dalstho vyzkumu a poskytly vyrobci informace o vyznamu jednotlivych

parametri pro unosnost nosniku LDE7 v dané konfiguraci zatizeni.

4.5 Optimalizace vyztuzeni nosniku LDE7

Pro potteby spolehlivostni optimalizace popsané v ramci této kapitoly byly modelo-

vany dvé experimentalni rozlozeni s cilem zachytit chovani nosniku pii dvou riiznych
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modelech zatiZeni. Vyvinuté NLMKP modely (viz kapitola ukazaly, ze nosniky
selhavaji ve smyku pro zatézovaci situace s nesymetrickym silovym zatizenim i pro
symetrické usporadéni zatizeni tiibodovym ohybem (dale jen 3PB). Modelovany
nosnik byl nejprve zatizen deformac¢nim zatizenim ptisobicim ve vzdalenosti 4,125
m od podpory (viz obrazek . Zatizeni plisobilo na ocelové desky o rozmérech
0,50 x 0,50 x 0,05m. Pasy nosniku byly podepteny ¢tyrmi ocelovymi deskami (roz-
méry 0,14 x 0,14 x 0,05m). Pro vySe popsanou zatézovaci situaci byla pro potieby
optimalizace sledovana mezni zatézovaci sila F),., na vrcholu diagramu zavislosti
zatizeni na prihybu (dale jen LD) jako rozhodujici mezni stav tinosnosti (MSU).
Pred smykovym porusenim nosniku LDET7 pii 3PB (viz obréazek je dosazeno
mezniho prihybu definovaného pro mezni stav pouzitelnosti (MSP) jako 1/200, kde
[ je délka rozpéti nosniku. Dalsim sledovanym vystupem pro zatézovaci usporadani
3PB byla zatézovaci sila Fim, pri niz doslo k meznimu prihybu konstrukce. Nos-
niky LDET se pouzivaji pfedevsim pro konstrukei stfech montovanych hal. Ve vétsiné
aplikaci jsou tyto prvky vystaveny pouze vnitinim podminkdm s neagresivnim pro-
stfedim. Dalsi mezni stavy (jako je dekomprese predpinaci vyztuze, nebo maximalni
sitka trhlin s ohledem na moznou korozi vyztuze) byly v ramci déle popsané spo-
lehlivostni optimalizace zanedbany.

Spolehlivostni optimalizace realného vyrobku by méla respektovat moznosti vyrobce
z pohledu vyrobnich procest a ekonomického hlediska. Vzhledem k zavedenym po-
stuptim vyroby nosnikit LDE7 a s ohledem na souvisejici podptirné dokumenty sou-
visejici s navrhem a propagaci daného vyrobku, by bylo pfilis komplikované ménit
celkovy tvar nosniku, nebo zakladni usporadani jeho vyztuze. Proto byla optimali-
zace nosniku LDE7 zamérena na hledani nejvhodnéji kombinace pruméru vyztuze
na jednotlivych pozicich a pouzité tridy betonu. Jednou z motivaci vyzkumného
programu shrnutého v pracich [169], [180], [81], [162], [165] a [154] bylo sniZeni
mnozstvi timinki slouzicich jako smykova vyztuz nosniku LDE7. Experimentalné
zkousené nosniky byly proto odlity pouze s minimalnim (konstrukénim) mnozstvim
smykové vyztuze s ohledem na predpoklad, ze samotné predpéti nosniku by mélo
zajistit jeho dostatecnou smykovou tinosnost. Dale popsany postup RBDO naopak
ukazal, Zze zvySeni mnozstvi smykové vyztuze by mohlo napomoci zmensit primeéry
vyztuze na jinych pozicich, zvysit smykovou tinosnost a vyuzit plnou ohybovou ka-
pacitu nosniku v kombinaci s nizsimi vyrobnimi naklady.

Cilem provedené optimalizace bylo maximalizovat smykovou tinosnost reprezentova-
nou silou F},,, na meznim stavu inosnosti NLMKP modelu zatizenym podle sché-
matu na obrazku maximalizovat ohybovou tnosnost F, reprezentovanou
meznim stavem pouzitelnosti odpovidajicim meznimu priithybu 0, 15m pro rozlozeni
zatizeni konfiguraci 3PB (viz obrézek a minimalizovat celkovou cenu za pouzity
materidl. Detailni popis provedené RBDO byl podéan v [149].
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Déle popsana spolehlivostni optimalizace nosniku LDE7 byla provedena standard-
nim dvojsmyckovy pristupem s primym hodnocenim spolehlivosti v ramci vnitini
smyCky (RIA - viz kapitola [1.7.1)). Na pocatku procesu byl definovan diskrétn{ na-
vrhovy prostor optimaliza¢ni tlohy (viz kapitola [£.5.1). Spolehlivostn{ analyza v
ramci vnitini smycky byla provadéna piimym hodnocenim statistik odezvy nahrad-
nfho modelu vytvoreného pomoci ANN (viz kapitola [4.5.2).

4.5.1 Kombinatoricka optimalizace - definice navrhového pro-

storu

Vzhledem k tomu, ze stavebni materidly a prvky jsou definovany urcitymi sortiment-
nimi tfidami nebo rozméry a ze nelze jednoduse koupit polozky, které neodpovidaji
dostupnym specifikacim, je optimalizace realnych konstrukci casto redukovana na
kombinatoricky problém v diskrétnim navrhovém prostoru. Jednim z deklarovanych
optimalizacnich cili je upravit prumeéry vyztuze ve skupinach vyztuze na pozicich
R1-R6 zachycenych na obrazku [£.43]a zvolit spravnou tiidu betonu s cilem minima-
lizovat cenu materialu. Tabulka shrnuje diskrétni moznosti dostupnych pruti
betonarské vyztuze, jejich pruméry a odpovidajicich jednotkové ceny. Tabulka [4.12
zachycuje dostupné tridy betonu, které muze vyrobce vyuzit pro vyrobu prefabri-
kovanych prvki. Informace zobrazené v uvedenych tabulkach byly poskytnuty vy-
robcem nosniku LDE7. Pti optimalizaci by bylo mozné zvazit rovnéz typ pouzitych
predpinacich lan. Existuji vsak pouze tii typy vhodnych lan s totoznou cenou. Ran-
domizaci typu predpinaci vyztuze tedy nelze ocekavat dalsi prinos ke snizeni ceny
materidlu. S ohledem na dalsi kritéria optimalizace je pak vhodné zvolit predpinaci

vyztuz s nejvyssi pevnosti.

Tab. 4.11: Dostupné prumeéry betonatské vyztuze

Primér Jednotkova cena (EUR/m)

6 mm 0,19
8 mm 0,21
10 mm 0,52
12 mm 0,65
14 mm 0,83
16 mm 1,13
20 mm 1,68

26 mm 2,72
C30 mm 3,63
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Tab. 4.12: Dostupné tiidy betonu
Trida betonu Jednotkova cena (EUR/m?)

C 30/37 64,46

C 35/45 68,06

C 40/50 74,98

C 45/55 79,00

C 50/60 83,93

W\E r.

“9::9”
:9::3:

Obr. 4.43: Pozice vyztuzi v prurezu nosniku LDE7
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Ptvodni navrh vyztuzeni nosniku LDE7 pocita pouze s konstrukénimi svislymi ti-
minky. Na obou koncich nosniku bylo osazeno 13 tfminki o praméru 0,006 m (sku-
pina R1) ve vzdélenosti 0,50 m od sebe. Dalsich 16 tfminka o praméru 0,006 m
(skupina R1) bylo osazeno symetricky podél stfedu nosniku. V mistech, kde pred-
pinaci lana vnaseji predpinaci silu, je beton vyztuzen 6 malymi timinky ve tvaru
pismene U na kazdy par lan (skupina R2). Deska nosniku byla opatfena ortogonal-
nimi vyztuznymi pruty o primeéru 0,008 m umisténymi v podélném a pricném smeéru
ve vzdalenosti 0,20 m od sebe (skupina R3). Spodni vrstva predpinaci vyztuze byla
v na koncich nosniku doplnéna ¢tyimi vodorovnymi timinky ve tvaru U o priméru
0,012 m (skupina R4). V horni vrstvé vyztuze na styku stojin a desky je Sest vy-
ztuznych pruti o praméru 0,014 m (skupina R5) a ve spodni vrstvé vyztuze stojin
jsou pak dva ztuzujici pruty o praméru 0,02 m (skupina R6).

Pouze betonové smési tiid C40/50 a C50/60 (viz tabulka byly podrobeny lomo-
vym zkouskdm popsanym v kapitole[d.2.1] Vzhledem k tomu, Ze podrobné statistické
informace o skutecnych hodnotach materialovych parametri byly zndmy pouze pro
dvé testované smési, bylo rozhodnuto vyuzit doporuceni [13] pro odhad lomové me-
chanickych parametri betonu na zékladé charakteristické pevnosti v tlaku stanovené
ze standardni zkousky tlakové pevnosti na krychlich. Pro vSechny smési pak byl po-
uzit shodny postup pro urceni materialovych parametri betonu. Stfedni hodnota

pevnosti v tlaku f,, byla vyhodnocena jako:

fcm = fck: + Af (45)

kde Af = 8M Pa. Sttedni hodnotu pevnosti v tahu lze vypoéitat (pro tfidy pevnosti
betonu < C 50/60) jako:

fctm = 07 3<fck>2/3 (46)

Stredni hodnota lomové energie byla vypoctena podle nasledujiciho vzorce:

Gim = T3f00® (4.7)

Stredni hodnota Youngova modulu byla vypoctena takto:

f 1/3
)

Ecm = EC()OéE ( (48)

kde E, = 21,5e3M Pa a ap = 1,0 (pro kifemenné kamenivo). Mezi experimen-
talné ziskanou (77M Pa - pro C50/60) a vypoctenou (58 M Pa pro C50/60) stfedni
pevnosti v tlaku je vyznamny rozdil. Proto bylo rozhodnuto pracovat s kubickou
pevnosti v tlaku f, e namisto standardné uvazované cylindrické pevnosti for v
rovnicich [4.5H4.8] aby se zohlednila vyssi kvalita vyrobeného betonu ve srovnéni s
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doporucenimi v predpisu [13]. Tabulka shrnuje vypoctené materialové parame-
try betonu. Hodnoty odpovidaji 28 dntim tvrdnuti betonu.

Tab. 4.13: Vypoctené stredni hodnoty materidlovych parametrii betonu

TFida betonu E.,(MPa) fum(MPa) Gpn(Jm™2)  fem(MPa)

30/37 35,496 3.6 1.4484F-04  45.0
C 35/45 37,486 3.9 1.4917E-04  53.0
C 40/50 38,629 4.1 1.5161E-04  58.0
C 45/55 39,709 4.2 1.5389E-04  63.0
C 50/60 40,733 4.4 1.5602E-04  68.0

Pro stochastickou simulaci v rdmci vnitini smycky RBDO (viz kapitola bylo
nutné definovat stochasticky model vSech pouzitych tiid betonu. Protoze pro tii z
péti betonovych smési nebyly k dispozici zadné relevantni informace o variabilité
materidlovych parametri, byly prijaty nasledujici zjednodusujici predpoklady:

Vsechny smési maji stejné variacni koeficienty (CoV) a stejné funkce hustoty prav-
dépodobnosti (PDF). Pouzité hodnoty CoV odpovidaji prumérnym hodnotam CoV
parametri odvozenych ze zkousenych betoni C40/50 a C50/60. Pouzité PDF byly
ziskany pomoci testti dobré shody provedenych pro tyto dvé testované smeési. Sto-
chasticky popis smési se tedy lisi pouze v primérnych hodnotéach materidlovych pa-
rametrii. Informace o pouzitych CoV a PDF pro parametry betonu jsou k dispozici

v tabulce [4.14]

Tab. 4.14: CoV a PDF jednotlivych materidlovych parametrii betonovych smési
Parametr CoV (%) PDF

fe 6 Lognormélni (2 par.)
E. 12 Lognormalni (2 par.)
ft 14 Lognormalni (2 par.)
Gy 15 Lognormaélni (2 par.)

Predpinaci sila byla pro kazdou simulaci vypoctena na zakladé zvolené ttidy betonu
s ohledem na pozadavek, aby stav napéti v betonu nepiekrocil hodnotu 0, 45 f.x, tedy
aby nebylo nutné provést nelinedrni hodnoceni reologického chovani betonu dle [24].
Stav napéti byl hodnocen pro zatézovaci situaci s rovnomérné rozlozenym zatizenim
predepsanou vyrobcem. Predpinaci sila je tedy plné zavisla na pevnosti betonu v
tlaku. Vyse popsané predpoklady definuji diskrétni navrhovy prostor optimalizace.
Celkovy vycéet moznych variantnich feseni je shrnut v ramci tabulky

R1-R6 jsou jednotlivé skupiny betonéarské vyztuze (viz obrazek . Pozname-

nejme, ze pocet moznosti pro danou skupinu vyztuzi odrazi rovnéz geometricka
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Tab. 4.15: Celkovy pocet moznych kombinaci v rdmci navrhového prostoru optima-

lizace
Parametr Min. Max. Moznosti
fe [MPa] (Pavodni hodnota: 68) 45 68 5
R1 (Puvodni hodnota: 6 mm) 6 10 3
R2 (Pavodni hodnota: 6 mm) 6 10 3
R3 (Pavodni hodnota: 8 mm) 6 10 3
R4 (Puvodni hodnota: 12 mm) 6 16 6
R5 (Puvodni hodnota: 14 mm) 6 26 8
R6 (Pavodni hodnota: 20 mm) 6 30 9

Celkem kombinaci: 58 320

omezeni konstrukce. Celkovy pocet kombinaci v ramci navrhového prostoru se ne-
musi jevit jako vyznamny ve srovnani s optimalizacnimi problémy spojitého kon-
tinua. Vypocetni cas potrebny k vypoctu jedné simulace reprezentované NLMKP
modelem popsanym v cCasti vsak ¢ini priblizné 10 hodin. Je také potieba vy-
hodnotit dva modely pro dva riizné zatézovaci stavy, takze analyza vsech moznych
variant neni prakticky proveditelna. Problém se dale zhorsuje v dusledku stochas-
tického vyhodnoceni spolehlivosti v rdmci vnittni smycky kazdé simulace provadéné
v rdmci optimalizacniho cyklu (viz kapitola .

4.5.2 Vnitrni smycka

Zatimco vyse popsany navrhovy prostor optimalizace je diskrétni, pravdépodob-
nostni prostor pro statistické vyhodnoceni veli¢in odezvy je pfirozené spojity a ne-
koneény. Konkrétni zatézovaci situace nejsou v dobé vyroby nosniku LDE7 defino-
vany. V souladu s popisem uvedenym v kapitole je u prefabrikovanych vyrobku
mozno provést pouze polo-pravdépodobnostni posouzeni navrhu zalozené na oddé-
leni zatézovacich cinku a odolnosti konstrukee podle EC2 [24]. Kritériem optimality
je mezni unosnost v definovanych zatézovacich stavech (viz obrazky a a
zatizeni je postupné zvysovano az do dosazeni daného mezniho stavu. Optimalizace
byla tedy provedena pouze na strané odolnosti konstrukce.

Prirozené nejistoty by mohly byt vyjadieny bodovymi odhady stiedni hodnoty a
smérodatné odchylky odezvy konstrukce. Pro obé vyse uvedené zatézovaci konfigu-
race lze stfedni hodnoty a smérodatné odchylky sledovanych veli¢in (Fup & Fipim)
odhadnout na zékladé pomérné malého poctu simulaci N, pomoci metody LHS
mean (viz kapitola a nasledného statistického vyhodnoceni. Stfedni hodnotu
odezvy lze na zékladé simulovanych dat ziskat uzitim vztahu [1.22] Smérodatnou
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odchylku lze pak odhadnout dle vztahu [1.23] Stochasticky model pro simulaci v
ramci vnittni smycky vychazi z modelu zachyceného v tabulce V souladu s
diskrétni definici navrhového prostoru kombinatorické optimalizace podanou v ka-
pitole byl tento model upraven do podoby zachycené v tabulce Korelace
mezi proménnymi byla uvazovana dle korelacni matice uvedené v tabulce Za-
vedeni korelace probéhlo metodou kombinatorické optimalizace (viz kapitola .
Odhady statistickych parametrit musely byt vycisleny pro dvé sledované hodnoty
odezvy konstrukce u kazdé simulace optimaliza¢niho cyklu. Vypocetni narocnost
popsané analyza je tedy znac¢na. Analyza vnitini smycky byla proto provedena na
nahradnich modelech definovanych zatézovacich situaci vytvorenych pomoci ANN

(viz kapitola [1.4.3]).

Tab. 4.16: Stochasticky model pro simulaci v ramci vnittni smycky

Proménna Stred. Hod. CoV Rozdéleni

Beton:

E.(GPa) E.n, 12%  Lognormalni (2 par.)
ft(MPa) fetm 14%  Lognormalni (2 par.)
fe(MPa) fem 6% Lognormélni (2 par.)
Ge(Jm™2) Gfm 15%  Lognormalni (2 par.)
p(kton/m?) 0.0023 4% Normaln{
Betonarska vyztuz:

E (GPa) 200 2% Normalni

Jys(MPa) 610 4% Normalni
Predpinaci kabely:

Ei(GPa) 195 2.50% Normalni

fye(MPa) 1387.88 2% Normalni

Prepinaci sila:

P(MN) 0.0835 6% Normalni

Ztraty predpéti

IL (-) 1 10%  Lognormalni (2 par.)
LTL (-) 1 10%  Lognormalni (2 par.)

ANN je tieba trénovat pomoci sady referencnich reSeni, ktera se ziskaji provede-
nim omezeného poctu simulaci a jejich vyhodnocenim. Protoze optimalizované pa-
rametry konstrukce popsané v tabulce jsou diskrétni, byly i vektory vstupnich
hodnot pro ucici simulace generovany v ramci diskrétniho navrhového prostoru, aby
se simulace zamérily pouze na dilezité oblasti. Nahodné realizace optimalizovanych
parametri byly generovany pomoci spojitych rektangularnich rozdéleni s rozsahy
definovanymi v tabulce m (hodnoty Min. a Max. odpovidaji parametrum a a b
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rektanguldrniho rozdéleni). Vygenerované hodnoty byly nasledné zaokrouhleny na
nejblizsi diskrétni hodnoty definované v tabulce [4.11] a tabulce [4.12] Pocet simulaci
kolem diskrétni dolni a horni hranice uzitych rektanguldrnich rozdéleni by byl pfiro-
zené nizsi nez u jinych diskrétnich kategorii, protoze simulace zaokrouhlené na mezni
hodnoty by mohly byt generovany pravé z polovi¢niho intervalu ve srovnani s jinymi
diskrétnimi intervaly. ReSeni optimaliza¢nich problémt ¢asto lezi v blizkosti hranic
navrhového prostoru (napr. pozadavek na nizsi cenu vyvolavéa preferenci vyztuze s
nizsimi praméry). Aby se zabranilo diskriminaci krajnich intervali rektangularnich
rozdéleni, byly parametry rozdéleni uvedené v tabulce m posunuty (rozsifeny) o
10 % odpovidajicich stfednich hodnot. Ndhodné realizace vstupnich parametri pro
vycisleni spolehlivosti byly generovany podle stochastického modelu popsaného v ta-
bulce [4.16] Poznamenejme, Ze stfedni hodnoty parametr betonu i pruméra vyztuze
odpovidaly vyse uvedenym diskrétnim hodnotdm navrhovych parametrii. Celkem
bylo provedeno 100 simulaci navrhového vektoru X;. Pro kazdou simulaci byly vy-
hodnoceny dva NLMKP modely (pro dvé konfigurace zatizeni). Vytvoreny soubor
dat pak poslouzil k tréninku dvou ndhradnich modeli na bazi ANN [149].

4.5.3 Citlivostni analyza a ANN nahradni modely

Vytvorené numerické modely obsahuji 18 vstupnich parametri - 12 parametra ty-
kajicich se vlastnosti materidlu a predpéti (viz stochasticky model v tabulce a
Sest prumért vyztuze ve skupinach R1-R6. Pred samotnou definici struktury uzitych
ANN je vyhodné provést analyzu citlivosti s cilem redukovat navrhovy prostor. Na-
hradni modely pracujici s mensim poctem (pouze dulezitych) vstupnich parametri
jsou robustnéjsi a vysledky lépe odpovidaji numerickym simulacim. Analyza citli-
vosti v podobé Spearmanovych korelacnich koeficientt mezi vstupnimi parametry
a vystupni veli¢inou je pfirozenym vedlejsim produktem simulace LHS a nevyza-
duje dalsi vypocetni usili (viz kapitola . Tabulka shrnuje Spearmanovy
koeficienty korelace mezi vstupnimi parametry a optimalizovanymi veli¢inami.

Provedena analyza citlivosti ndm jiz poméaha optimalizovat konstrukéni prvek. Sku-
piny vyztuze R2 - R5 maji na vlastnosti nosniku pouze zanedbatelny vliv. U téchto
skupin by tedy mohla byt pouzita vyztuz o priméru 6 mm. Pti vytvareni nahrad-
nich modeli (ANN) byly uvazovany pouze dominantni vstupni parametry. Nahradni
model pro F,.. pouziva jako vstupy pouze nejistoty ztraty predpéti, materialové pa-
rametry betonu a primér skupiny R1, zatimco model pro F;;,, pracuje s primérem
skupiny vyztuzi R1 namisto skupiny R6 (viz tuéné znacené Spearmanovy indexy
v tabulce . Predpinaci sila je plné zavisla na hodnoté f.. Vzhledem k jejich
malému vlivu na pozorované vystupy mohou byt ostatni parametry v ramci vytvo-

renych aproximaci zanedbany. Aproximace zalozené na ANN a redukce navrhového
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Tab. 4.17: Spearmanovy koeficienty korelace mezi vstupnimi parametry a optimali-

zovanymi veli¢inami

Fmax Fwlim Cena
ILL. 0,107 0,356 0,031
L.T. 0,147 0,219 0,092
£, 0,571 0,884 0,175
E. 0,486 0,746 0,14
P 0,571 0,884 0,175
f, 0,472 0,610 0,099
G, 0,466 0,536 0,118
P 20,081 -0,136 0,036
E, 0,062 -0,016 -0,056
e 0,022 0 -0,028
b, 0,071 0,063 -0,025
For 20,004 0,063 0,034
R1 (pavodné 6 mm) 0,707 0,108 0,126
R2 (pavodné 6 mm) 0,037 0,076 0,002
R3 (puvodné 8 mm) -0,013 0,11 0,408
R4 (pivodndl2 mm) -0,025 -0,025 0,03
R5 (pivodné 14 mm) -0,112 0,036 0,813
R6 (pavodné 20 mm) -0,074 0,172 0,395
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prostoru umoznuji provést primé heuristické vyhodnoceni optimalizacni smycky.

Po zpracovani vysledkt analyzy citlivosti byly vytvoreny nahradni modely ANN
pro oba uvazované mezni stavy. Obé ANN jsou vicevrstevné sité typu feed-forward.
Sklddaji se z jedné skryté vrstvy s péti nelinedrnimi neurony (s hyperbolickou tan-
gencialni prenosovou funkci) a vystupni vrstvy s jednim vystupnim neuronem (s
linedrni pfenosovou funkei). To odpovida jedné navratové hodnoté odezvy (Fpan V
piipadé MSU a Fy, v piipadé MSP). Obé sité maji sedm vstup sité - viz parame-
try s vysokymi faktory citlivosti pro oba mezni stavy v tabulce (tuény text). Pro
pripravu ucici sady bylo vygenerovano 100 simulaci metodou LHS dle stochastického
modelu v tabulce [£.16] Nésledné byly provedeny deterministické analyzy metodou
konec¢nych prvki, pro vyhodnoceni odpovidajicich hodnot odezvy konstrukce F;,q.
a Fim. Dale byla vygenerovana a vyhodnocena testovaci sada 10 simulaci za tce-
lem ovéreni kvality vytvorenych aproximaci. Trénovani ANN bylo provedeno pomoci
kombinace genetickych algoritmu a gradientni metody [82]. Parametry ANN byly
postupné aktualizovany, dokud nebylo dosazeno pozadované presnosti pro obé sady
dat. Obrazek [4.44] ukazuje dobrou shodu simulovanych dat s vysledky ziskanymi
pomoci ANN pro Fj,... Nahradni model pro F,,, vykazuje srovnatelnou presnost

jak pro trénovaci, tak pro testovaci datové sady.

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

. Simulations
—Finite element model —ANN

Obr. 4.44: Srovnani vysledki generovanych ANN aproximaci se skute¢nymi vysledky
MNMKP modelu pro Fin

4.5.4 Optimalizacni tloha a rozhodujici kritéria

Provedena optimalizace byla omezena pozadavkem na odezvu pro hodnocené zaté-
zovaci situace alespon na urovni soucasného navrhu. Vzhledem k tomu, ze F,.. a
Fiim jsou ndhodné veli¢iny, neni mozné kvantifikovat odezvu pouze pomoci stredni

hodnoty a je tfeba zohlednit i rozptyl v podobé smérodatné odchylky. Pro hodnoceni
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“vykonnosti“ byl zaveden pomér mezi stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou
sledovanych veli¢in (analogicky ke Cornellovu indexu spolehlivosti). Tyto poméry
byly vypocteny pro soucasnou konstrukci a stanoveny jako prahové hodnoty pro

optimalizaci. Omezujici podminka pro smykovou odezvu byla predepsana jako:

¢ = Bmar > 0 = 5,661 (4.9)
O-Fmﬂl

zatimco omezeni pro ohybovou tinosnost nosniku LDE7 bylo definovano jako:

oy = Putim > 0, 5,069 (4.10)

O Futim

kde mezni hodnoty ciim @ c24im byly ziskdny statistickym vyhodnoceni chovani
ptivodniho modelu nosniku LDE7. Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky byly
vyhodnoceny jako bodové odhady pomoci rovnic a [[.23] Popsany optimali-
zacni problém je multikriteridlni s vice nedominantnimi feSenimi. Pro vyhodnoceni
“vykonnosti* daného feseni bylo nutné definovat vybérovou funkci (také oznacovana

jako fitness funkce) zavislou na vice sledovanych vystupech (analogickym zptisobem,

jako v rovnici |1.101)):

C1; Co; C3;
Fi :w1j1+w2j2+w3% (411)
@] C2 C3

kde kazdy clen v rdamci celkového souctu predstavuje vazené normalizované krité-
rium optimality. wq, we a ws jsou vahy urcené na zakladé subjektivni dilezitosti a
preferenci uzivatele. ¢q; je kritérium vyhodnocené pro i-tou simulaci podle rovnice
[4.9] co; je kritérium vyhodnocené pro i-tou simulaci podle rovnice [1.10] a c3; je cena
vypoctend pro ¢-tou simulaci. ¢1, ¢3, €3 predstavuji aritmetické priaméry mezi aktu-
alni generaci feseni. Vyslednou definici optimaliza¢niho problému lze oznacit jako

maximalizaci hodnoty fitness funkce definované rovnici |4.11}

F(Cl, CQ, Cg) — max (412)

kde Cq, C,, C3 jsou vektory kritérii hodnocenych v aktualni generaci.

Nahradni ANN modely pomohly vyznamné snizit vypocetni zatéz spojenou s dvou-
smyckovou RBDO. Vyse definovanou optimalizac¢ni tlohu tak bylo mozné tesit heu-
risticky pomoci algoritmu zndzornéného na obrazku [£.45] Redukovany diskrétni
navrhovy prostor optimalizacni ilohy se soustfedi pouze na vyznamné parametry
uvedené tucné v tabulce [£.17 Celkovy pocet diskrétnich moznosti uvedeny v ta-
bulce se tak snizi pouze na 135 variant. Pro ziskani kandidédtniho TeSeni se
provede simulace v navrhovém prostoru. V dalsim kroku jsou simulované navrhové
vektory diskretizovany. Nasledné jsou vyhodnoceny zavislé vlastnosti materialu jako

nezbytny vstup pro stochasticky model v ramci vnitini smycky spolu za souc¢asného
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vyhodnoceni ceny konstrukce. Nahradni ANN modely jsou vyuzity ke zpracovani dat
simulovanych v ramci vnitini smycky a k vraceni pribliznych hodnot F,.. a Fipim.
Na kazdou simulaci vnéjsi smycky pak pripada 10 000 simulaci vnitini smycky. Tyto
vystupy jsou statisticky zpracovany a pomoci rovnic [£.9)a jsou vypocteny hod-
noty kritérii ¢; a cy. Nejsou-li poruseny omezujici podminky, je feseni ulozeno v
populaci kandidatnich teseni. Cely proces se opakuje pro kazdé diskrétni resSeni.
Na konci procesu se vyhodnoti vybér kandidatnich feseni a navrhovému vektoru s
nejvyssi hodnotou vybérové funkce odpovida hledané Pareto-optimalni feseni,

zavislé na hodnotach uzivatelem definovanych vah wy, wy a ws.

Simulation

Discretization of: Calculation of: Stochastic simulation
N=N+1 )

f ¢ R1, R6 (diameters) fuE, G, (inner loop input)

- -

Calculation of ANN ANN
pl‘iCC (631‘) Fmax leim

- -

Calculation of:
c;;and cy;

NO

Constraint

Store in population
check

of candidate solutions

YES

Evaluate F;
Fipa =>OPT.

Obr. 4.45: Algoritmus feseni dané tilohy RBDO

Protoze pro tento typ problému nelze nalézt zadné dominantni feseni, rtizné kombi-
nace preferenci (vah wy, wy a ws) povedou obecné k riznym optimalnim variantam.
Heuristické TeSeni tlohy umoznuje samostatné hodnoceni vybérové funkce, aniz by
bylo nutné opakovat feseni celé RBDO tlohy.

Reseni predloZené tlohy vyzaduje kombinaci nékolika stévajicich a nové vyvinutych
softwarovych nastroji. Numericka analyza nosniku LDE7 byla provedena v prostredi
ATENA Studio [28]. Simulace dat dle definovanych stochastickych a simula¢nich
modelt probihala v pravdépodobnostnim programu FReET [114]. Obé prostiedi byla
propojena pomoci autorem nové vyvinutého obecného rozhrani pro spolehlivostni
optimalizaci popsaného v kapitole 2.4 Obrazek zachycuje béh tohoto rozhrani

pri TeSeni popsané tlohy.
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4.5.5 Vysledky optimalizace

Dvacet osm ze sto triceti péti simulaci vyhovélo optimaliza¢nim omezenim. Pro
ur¢eni mnoziny Pareto-optimalnich feseni bylo testovano vice kombinaci vah. Lze
konstatovat, ze pro rizné kombinace vah bude nalezené optimum s nejvétsi pravdé-
podobnosti oscilovat mezi tfemi FeSenimi shrnutymi v tabulce [4.18] VSechna optima
pracuji s betonem pevnostni tiidy C50/60. To odrazi skutecnost, ze cenové rozdily
mezi jednotlivymi betony nejsou tak vyznamné jako vliv vyssi pevnosti betonu na

unosnost v definovanych meznich stavech.

Tab. 4.18: Optimalni feSeni pro rtizné kombinace vah

Varianta  Beton R1 (mm) R6 (mm) wi(Fe) wa(Fuum) ws(Cena)

Optimum 1 C50/60 8 8 0.1 0.1 0.8
Optimum 2 C50/60 10 30 0.45 0.45 0.1
Optimum 3 C50/60 10 16 0.35 0.35 0.3

V tabulce jsou uvedeny hodnoty vykonnosti pro tii identifikovana optima a
jejich porovnéni s hodnotami pro soucasnou (ptuvodni) konstrukei nosniku LDE7.
Hodnota Ar predstavuje relativni rozdil mezi soucasnym navrhem a identifikova-
nym optimem. Veli¢iny s horsimi vykony ve srovnani se soucasnym navrhem jsou
indikovany cervené. Poznamenejme, ze malé snizeni stfedni hodnoty odezvy je u
dvou ze t¥{ optim doprovazeno také snizenim (zlepSenim) variability, coz v kone¢ném
dusledku vede k pozadované spolehlivosti optimalizované konstrukee (viz hodnoty
kritérii ¢; a ¢p). Optimum 1 predstavuje extrémni volbu, kterd je zaméfena prede-
vsim na snizeni ceny, a zvolené vahy vedou ke stejnému teseni jako jedno-kriteridlni
definice tlohy odpovidajici vaham w; = 0, wo = 0 a w3 = 0. Optimum 2 je feSenim
nejvice zamérenym na inosnost v definovanych meznich stavech. Toto Teseni je spo-
jeno se zanedbatelnym zvySenim ceny a odpovida definici s kombinaci vah w; = 0,5,
we = 0,5 a ws = 0. Optimum 3 pak predstavuje rozumny kompromis mezi inosnosti
a cenou materialu konstrukce. Resen{ shrnuta v tabulce jsou graficky porovnana na
obrézku [4.46] (relativn{ zlepSeni stfednich hodnot).

Vybrané optimalni navrhy je tfeba zpétné ovérit pomoci NLMKP analyzy. Vzhle-
dem k vysoké vypocetni narocnosti numerického modelu nosniku LDE7 bylo mozné
provést pouze omezeny pocet simulaci pro vybrany optimélni navrh. Ovéreni bylo
provedeno pro referencni model Optimum 3 (viz upraveny navrh v tabulce |4.20))
pomoci 30 simulaci pro MSP (Fip) 1 MSU (Frnaz)-

Vysledné statistiky odezvy pro upraveny navrh jsou shrnuty v tabulce [4.21] Stejny
soubor simulaci byl pouzit také ndhradnimi ANN modely pro vypocet odezvy kon-

strukce. Vysledné statistiky odezvy ziskané na zakladé analyzy s ANN modely jsou
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Tab. 4.19: Srovnani vykonnosti ptivodni konstrukce a jednotlivych optim
Soud "
oucasna Optimum 1 Optimum 2 Optimum 3
konstrukce
Sledovana Navrhova Navrhova A Navrhova A Navrhova A
r r r
kvantita hodnota hodnota hodnota hodnota
Wy (KN 202.05 190.886 -5.53%  215.983 6.90% 198.524 -1.75%
OFyn (KN)  33.849 31.899 5.76% 30.085 11.12%  31.558 6.77%
Co 5.969 5.9841 0.25% 7.179 20.27%  6.291 5.39%
wr,. (kN)  237.79 294.321 23.77%  357.87 50.50%  357.727 50.44%
OF,. (KN)  42.005 24,818 40,92%  19.525 53.52%  19.248 54.18%
1 5.661 11.859 109.49% 18.329 223.77% 18.586 228.30%
cs(EUR) 2126.70 1685.76 20.73%  2230.43 -4.88%  1910.02 10.19%
70,00%
60,00%
50,00%
5
2 40.00%
2 30.00% &
g S -
o 20.00% | pem 5
K =
é 10.00%
0.,00%
-10.00% ;Q
-20.,00%
Pri ce max wlim
£ Optimum 1 = Optimum 2 Optimum 3

Obr. 4.46: Srovnani relativni zmény vykonnosti Pareto-optiméalnich feseni
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Tab. 4.20: Optimalni feseni pro rizné kombinace vah

Ptivodni Optimalizovany
Parametr

model model
Trida betonu C 50/60  C 50/60
R1 (mm) 6 10
R2 (mm) 6 6
R3 (mm) 8 6
R4 (mm) 12
R5 (mm) 14
R6 (mm) 20 16

rovnéz uvedeny v tabulce 4.21] Pti porovnani vysledk obou modeli je patrna dobra
shoda s mirné vyssimi relativnimi rozdily ve smérodatnych odchylkach ve srovnani
s prumérnymi hodnotami. To lze ocekavat, protoze pocet provedenych simulaci je
pomérné nizky a rychlost konvergence se pro vyssi statistické momenty obecné zpo-
maluje [149].

Tab. 4.21: Srovnéni verifika¢nich analyz Optima 3 pfimym NLMKP vypocétem a
vypocty s vyuzitim ANN nahradnich modela

MSU - F,.. (kN) NLFEM (30 Sim.) ANN (30 Sim.) Relativni rozdil

i 339,573 351,204 3,43%
o: 27,732 22,57 18,61%
MSP - Fim (kN) NLFEM ANN Relativni rozdil
: 213,477 198,678 6,93%

o: 37,808 36,904 2,39%
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5 ZAVER

Pro sirsi praktické vyuziti RBDO je nutné prekonat nékolik prekazek. Vypocetni
¢as RBDO na slozitém numerickém modelu je ¢asto enormni. Tento problém je ¢as-
tecné adresovan rychlym rozvojem metodiky RBDO i dilé¢ich metod pouzivanych v
ramci algoritmi RBDO. Dalsi tispory vypocetniho ¢asu bude pravdépodobné do-
sazeno budoucim vyuzitim paralelnich, distribuovanych a cloudovych vypocetnich
procest a pokracujicim rozvojem informacnich technologii. Aplikace RBDO vyza-
duje odborné znalosti aplikovanych metod. Dostupné softwarova feSeni jsou casto
pouzitelna pouze pro omezeny okruh problémi a obvykle vyzaduji, aby mél uzivatel
alespon zakladni znalosti programovani. ZkusSeni uzivatelé a vyzkumni pracovnici
casto davaji prednost nizkodroviovym stochastickym programovacim jazykim nebo
pokrocilym matematickym néstrojum, jako je MATLAB, které jsou sice obecné,
ale obtizné pouzitelné pro slozité praktické aplikace. Vyse uvedené skutecnosti ¢ini
RBDO néakladnym néastrojem z hlediska inzenyrského casu, ktery je treba do pro-
blému investovat.

Kapitola [2] prezentuje sadu softwarovych prostfedka vyvinutych autorem pro auto-
matizaci RBDO. Slozité procesy RBDO spoléhaji na aplikaci mnoha riiznych me-
tod v jediném komplexnim algoritmu specificky sestaveném pro feseni dané ilohy
RBDO. Rychly vyvoj jednotlivych podoblasti a samotné metodiky RBDO je obtizné
efektivné promitnout do starsich softwarovych reseni. Softwarova architektura pred-
stavend v této praci je sestavena z pohledu dlouhodobého uzivatele RBDO a ma za
cil zajistit obecnou pouzitelnost programu a jeho nelimitovany budouci rozvoj. Navr-
zené prostiedi lze chapat jako komunikac¢ni ramec pro vice samostatnych programi
umoznujici uzivateli definovat vzajemné vazby mezi dil¢imi programovymi bloky. Za-
kladni koncepce programového prostiedi formou VSL predstavena v kapitole by
meéla umoznit snadnou implementaci novych metod a funkci bez zasadniho vlivu na
stavajici architekturu. Nespornou vyhodou VSL je pak prehledné grafické prostiedi
v némz uzivatel pifimo sestavuje algoritmus feseni dané ilohy RBDO v podobé gra-
ficky reprezentovaného vyvojového diagramu. Prvni verze softwaru jiz byla vyvinuta
a testovana na piikladech uvedenych v rdamci kapitol 3] a [4]

Kapitola 4| pak popisuje komplexni pristup k navrhu prefabrikovanych ptredpjatych
prvki s vyuzitim popisované metodiky aplikované na prikladu predpjatych sties-
nich nosnikt vyvijenych rakouskou firmou Franz Oberndofer GmbH & Co KG. Pro
pripravu stochastického modelu byla provedena identifikace lomové-mechanickych
parametri betonu pomoci inverzni analyzy s vyuzitim ANN. Samotna konstrukce
stresnich nosniku byla modelovana pomoci NLMKP. Vytvorené modely byly kalib-
rovany na zakladé dat ziskanych z provedenych destruktivnich zkousek zmensenych

modeli stfesnich nosnikii. Pro stochastické modelovani a simulaci dat byly vyu-
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zity pokrocilé simula¢ni metody typu LHS s korelaci zavadénou kombinatorickou
optimalizaci. Nasledné bylo provedeno statistické hodnoceni smykové tinosnosti nos-
niku LDET7. Lze konstatovat, Ze stochastické posouzeni odezvy vede k vyrazné vyssi
navrhové smykové tnosnosti (210 kN) ve srovnéni jingymi metodami. V poslednim
kroku byl sestaven koncept kombinatorické RBDO a byla provedena multikriteri-
alni optimalizace konstrukce s cilem zvysit ohybovou a smykovou kapacitu nosniku
a redukovat vyrobni naklady. Optimalizovany navrh konstrukce vyrazné navysuje
smykovou i ohybovou tinosnost prvku v meznim stavu pouzitelnosti a snizuje cenu
uzitého materidlu o 10%. Analyza byla provedena s vyuzitim autorem vyvijenych
softwarovych prostredkl popsanych v kapitole

Prace demonstruje pouzitelnost dvojsmyckového pristupu RBDO na praktické kom-
binatorické optimalizaci slozitého nelinearniho numerického modelu. Prezentované
vysledky byly ziskany s vyuzitim nékolika softwarovych néstroji a rozhrani pro kom-
plexni analyzu RBDO a nahradni modelovani pomoci umélych neuronovych siti, jez
byly vyvinuty s cilem zjednodusit a automatizovat aplikaci popsané metodiky ve
stavebni praxi. Vyvinuté rozhrani je nyni ve fazi alfa testovani a je planovan jeho
dalsi rozvoj s cilem rozsitit paletu implementovanych metod a rozhrani k vyuziti
dalsich programu tretich stran.

V ramci byla rovnéz aplikovana nové vyvinutd optimalizacni metoda Aimed Mul-
tilevel Sampling na prikladech realnych tloh ze stavebni praxe. Metoda AMS je
schopna rychlé konvergence smérem k vhodnéjsim resenim, je dobfe pouzitelna pro
nizko-dimenzionalni vypocetné narocné ilohy fesitelné pouze s malym poctem ge-
nerovanych vzorki a je tedy vhodné pro optimalizaci nelinearné modelovanych be-

tonovych konstrukénich prvkai.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ANN Umeélé neuronové sité

CoV Variac¢ni koeficient nahodné veli¢iny

E.  Modul pruznosti betonu

E; Modul pruznosti betonarské vyztuze

E;  Modul pruznosti Predpinacich kabelta
EC-2 Eurocode 2

ESG Elektricky tenzometr

fe  Tlakova pevnost betonu

fer  Charakteristickd hodnota tlakové pevnosti betonu
MKP Metoda konec¢nych prvki

ft  Tahova pevnost betonu

fys  Mez kluzu betonarské oceli

fyt  Mez kluzu pfedpinacich kabeli

Gy lomova energie

GMB Gumbelovo rozdéleni pravdépodobnosti
LSF Limit State Function

VSL Visual Scripting Language

IL  Okamzita ztrata predpéti

IRBO Inverse Reliability-Based Optimization
LD Krivka zatizeni vs. pretvoreni

LTL Dlouhodoba ztrata predpéti

3PB Ttibodovy ohyb (three point bending)
MC 2010 CEB-FIP Model Code 2010

NMMKP Nelinearni modelovani metodou koneénych prvka
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PCe Rozvoj polynomidlnim chaosem

RBO Reliability-Based Optimization

p Objemova hmotnost betonové smési

Std Smérodatnd odchylka nahodné veli¢iny

WBL Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti

w Pravdépodobnostni prostor

CDF Kumulativni distribu¢ni funkce

PMF Pravdépodobnostni funkce

PDF Funkce hustoty pravdépodobnosti

Nyim Pocet simulaci (vzorku)

R nédhodna veli¢ina odezvy (odolnosti) konstrukce
S nahodna veli¢ina ucinek zatizeni konstrukce

Z  nahodna velicina rezervy spolehlivosti konstrukce
LHS metoda Latin Hypercube Sampling

P;  pravdépodobnost poruchy

P distribu¢ni funkce normalizovaného normalniho rozdéleni
15} index spolehlivosti dle Cornella

14 stfedni hodnota nahodné veli¢iny

o rozptyl ndhodné velic¢iny

o smérodatna odchylka ndhodné veli¢iny

MC metoda Monte Carlo

SSA Analyza s malym poctem simulaci

SA  Analyza s malym poctem simulaci

GUI Graphical user interface

RBDO Reliability-based design optimization (spolehlivostni optimaliazce)
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FORM First Order Reliability Method
SORM Second Order Reliability Method
SIP  Semi-Infinite Programming

PSF Probabilistic Sufficiency Factor
MPTP Minimum Performance Target Point
RIA Reliability Index Approach

SLA Single Loop Approach

SLSV single Loop Single Vector

SFA Safety Factor Approach

SORA Sequential Optimization and Reliability Assessment
PMA Performance Measure Approach
MPFP Most Probable Failure Point

SAP Sequential Approximate Programming
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