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ABSTRAKT

Predkladana dizertacni prace se vénuje problematice spolehlivostni optimalizace
konstrukei a problémtiim spojenym s automatizaci rozmanitych algoritmt TeSeni
ruzné definovanych tuloh spolehlivostni optimalizace. V textu préce je popsana
obecnd definice tloh spolehlivostni optimalizace nasledné doplnéna o popis soucas-
ného stavu poznani jak celého oboru spolehlivostni optimalizace konstrukei, tak i
vybranych dil¢ich metod pouzivanych ¢i rozvijenych autorem v ramci prace pri pl-
néni cila doktorského studia. Teoretickd cast prace je doplnéna popisem vyvijenych
softwarovych prosttedkt a priklady aplikace prezentovanych postupti a nastroju pri
feseni praktickych tloh spolehlivostni optimalizace nelinearnich numerickych mo-

delli a tloh inverzni analyzy.

KLiCOVA SLOVA
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ximacni metody, Analyza s malym poctem vzorki.

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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UVOD

Spolehlivostni optimalizace (Reliability-Based Design Optimization - ddle RBDO)
je vypocetné narocny proces hledani idedlniho kompromisu mezi spolehlivosti a eko-
nomickou naroc¢nosti konstrukce zohlednujici prirozené navrhové nejistoty pouzitych
modelti. Tradi¢ni deterministické optimalizace dnes vyuziva k zajisténi spolehlivosti
navrhovanych konstrukeci hlavné metody dil¢ich soucinitelit bezpecnosti jez impli-
citné definuji “bezpecny* prostor formou jednoznacné definovanych meznich hodnot
sledovanych parametra konstrukéni odezvy. Tyto soucinitele jsou v rdmci normovych
podkladi (napt. [8], [3]) kalibrovany s ohledem na zajisténi spolehlivosti Sirokého
spektra konstrukci. Pozadavek na obecné definovand kritéria spolehlivosti pak v
mnoha pripadech vede k predimenzovani navrhovanych konstrukeci. Deterministicka
optimalizace vede casto k feSenim lezicim na hranici “bezpecné“ oblasti navrho-
vého prostoru. Ve specifickych pripadech takto optimalizovanych konstrukei nemusi
nalezené teseni vykazovat pozadovanou uroven spolehlivosti. Obrazek graficky

srovnava vysledky optimalizace s riiznymi zptsoby zohlednéni navrhovych nejistot.

Deterministic optimization solution

—__ RBO solution

Failure surface (g,(x) = 0)

Optimization using \
partial safety factor design

L,

Xi

Obr. 1: Srovnani optimalizac¢nich pristupti s riznymi zptisoby zohlednéni navrhovych

nejistot

RBDO pracuje s pfimym hodnocenim spolehlivosti optimalizovanych konstrukci a
ziskand teseni jsou zaroven spolehliva i efektivni. Dle prehledné srovnavaci studie
metodik RBDO podané v [I] lze algoritmy rozdélit do tii skupin:

o Dvojsmyckovy pristup (double loop) zohledniuje 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 pfimému vyhodnoceni spolehlivosti jednotlivych realizaci.



Spolehlivostni omezeni jsou nahrazena podminkami optimality a tiloha RBDO
je preformulovana s cilem ziskat jediny optimalizac¢ni cyklus.

« Oddéleny pristup (decoupled approach) spociva v separatnim feseni spoleh-
livostni a optimaliza¢ni dlohy. Uloha RBDO je zde transformovéna do sekvence
deterministickych optimalizacnich tloh v nichz jsou deterministickd omezeni
spojena se spolehlivosti analyzou provadénou pred ¢i po deterministickém né-
vrhu.

Jednotlivé metodiky RBDO jsou testovany a vzajemné porovnany v [I]. Dvojsmyc-
kové pristupy lze oznalit za vypocetné narocné (v porovnani se zbylymi dvéma
kategoriemi RBDO). Jsou vsak nejrobustnéjsi, maji vysokou pfesnost nalezenych
feseni a velky konvergencni potencial. Jejich implementace je prfimocara a umoz-
nuje pristupovat k obecné (explicitné i implicitné) definovanym optimalizovanym
modelim bez podrobnych informaci o povaze optimalizovanych funkci. Vzhledem
k rychlému rozvoji vypocetni techniky a novych pristupt [I8] je dnes dvojsmyc-
kovy pristup pouzitelny i pro praktické inzenyrské aplikace. Softwarova aplikace pro
RBDO vyvijend autorem v ramci doktorského studia (popsand v sekci umoz-
nuje v razné mire pracovat se vSemi definicemi RBDO, dvojsmyckovy pristup je vSak

nejlépe implementovan.



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 mély byt zohlednény. Piimé hodnoceni spolehlivosti konstrukce lze provést
vypoctem pravdépodobnosti poruchy dané vztahem Odvozeni tohoto vztahu je
k dispozici napt. v [24].

Py = P[g(X) < 0] :// Fe(X)dar...dz, :/g(x)<0 (X)X (11)

9(X)<0
Pravdépodobnost poruchy Py je pfimym indikatorem spolehlivosti konstrukce. Funkce
fx(X) je sdruzenou PDF vektoru X a oblast g(X) < 0 je oblasti poruchy. Vztah
je TeSitelny analyticky pouze ve specidlnich ptipadech. Ptima numericka integrace
¢i Gaussova kvadratura jsou aplikovatelné pouze u problémt s nizkym poctem di-
menzi. Vypocetni naro¢nost numerické integrace roste geometrickou radou s poctem
dimenzi navrhového prostoru n. Praktické tlohy casto vyuzivaji narocné modelo-
vani konstrukei metodou koneénych prvkia (déle jen MKP). Vypocetni zatéz spo-
lehlivostni analyzy takového modelu je pak zpravidla enormni. Pro prakticky odhad
pravdépodobnosti poruchy je pak potieba vyuzit nékteré z pokrocilych simulacnich
¢i aproximacnich metod [6], [14].
Analytické reseni praktickych tloh analyzy spolehlivosti konstrukei je ve vétsiné pri-
padt obtizené ¢i dokonce nemozné. Ve vétsiné praktickych aplikaci nelze primo od-
vodit analyticky popis sdruzené PDF a pro stochastickou analyzu odezvy je potieba
pristoupit k numerické integraci [24] stanoveni prvnich dvou statistickych momentu
odezvy je pak potfeba pouzit bodové odhady stfedni hodnoty 1, a smérodatné od-
chylky o, definované jako:

1 Nsim
1o~ ~— > 9(Xi) (1.2)
stm ;=1

1 Nsi'm
PORN X;) — 11,)? 1.
o szm—l,zl (9(X2) ~ 1) (13)

kde X; je 1—ty vektor realizaci vstupnich veli¢in a N;, je pocet simulaci provedeny

v ramci numerické integrace.

1.1 Matematicka optimalizace

Matematicka optimalizace je proces vybéru nejlepsiho prvku s ohledem na urcita

kritéria z definované mnoziny dostupnych alternativ. Optimaliza¢ni problémy se ob-
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jevuji ve vSech kvantitativnich disciplinidch od informatiky a inzenyrstvi az po ope-
racni vyzkum a ekonomii. V nejjednodussim pripadé spociva optimalizacni problém
v maximalizaci ¢i minimalizaci redlné funkce (déle referovana jako cilova funkce)
systematickym vybérem vstupnich hodnot z pripustné mnoziny a naslednym vy-
hodnocenim funkéni hodnoty cilové funkce. Techniky optimalizace a jejich rozmanité
formulace predstavuji rozsahlou oblast aplikované matematiky. Optimalizaci funkce

lze zapsat jako:

o(X) — min (1.4)

S ohledem na omezujici podminky:

hio(X) < 0;k € (1,1) C N* (1.5)

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

Matematicka optimalizace sdruzuje celou fadu podoblasti jejichz vycet a podrobny
popis je mimo ramec tohoto textu [20]. Existuje také mnoho zptisobu kategorizace
optimaliza¢nich technik. S ohledem na rozsah a zacileni disertac¢ni prace bude v ramci
této kapitoly popsano jen zakladni ¢lenéni optimalizacnich technik. Podle zptisobu
prace s optimalizovanou funkci 1ze optimalizac¢ni techniky rozdélit 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 [25], Kvadratické programovani, Interpola¢ni metody,
tzv. Pattern search metody [32] ¢i novéjsi Kvantové optimalizacni algoritmy
[21].

o Iteracni techniky se lisi podle toho zda vyhodnocuji, gradientni matici par-
cidlnich derivaci prvntho fadu G (metody gradientni - tzv. strategie prvniho
radu) ¢i tzv. Hesidn - matici parcidlnich derivaci druhého fadu Hy (Newtonovy
metody - strategie druhého ddu). Piikladem gradientnich metod je Metoda
koordinovaného sestupu ¢i metoda gradientniho sestupu pouzitd v [17] a v sekci
?? spolu s genetickymi algoritmy pro jemné “naladéni” parametri neurono-
vych siti. Prikladem strategii druhého fadu pak muze byt klasicka Newtonova
metoda ¢i Sekvencéni kvadratické programovani. Iteracni metody jsou dobre

pouzitelné pro analyticky definované spojité funkce u nichz je mozné najit
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derivace analyticky. V pripadé implicitné definované cilové funkce je u iterac-
nich metod nutné pristoupit k numerickému feseni parcidlnich derivaci coz je
spojeno s neimérnym nartstem vypocetni narocnosti. Iteracni 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 byt 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-
liza¢ni techniky vhodné.

Poznamenejme, ze uvedené ¢lenéni je jen jednim z mnoha zptsobt kategorizace op-
timalizacnich metod dostupnych v literature [5]. Nékteré metody svym zarazenim
spadaji do nékolika kategorii zaroven. Mnoho metod a algoritmu lze rovnéz pova-
zovat za specialni pripady jinych obecnéjsich postupt. Nové optimalizacni techniky
pribyvaji kazdorocné a jejich efektivita prfi feseni riznych (konkrétnich) problémi se
zvySuje. S ohledem na vysledek v [12] a zaclenéni mnoha optimalizacnich tloh do ka-
tegorie NP problémii lze konstatovat, ze pravdépodobné neexistuje obecné “nejlepsi“
optimalizac¢ni algoritmus pouzitelny pro vSechny mozné typy tloh. Volba vhodné op-
timaliza¢ni techniky je tak véci tsudku uzivatele s ohledem na jeho znalosti o dané

cilové funkci a navrhovém prostoru ulohy.

Cilené vicetroviiové vzorkovani (AMS)

Metoda cileného viceiroviiového vzorkovani (Aimed Multileve Sampling - AMS) byla
autorem této prace predstavena v [26]. Jeji zdkladni myslenkou je seradit prubéh
simulace do nékolika trovni. Na kazdé trovni poté probéhne v ramci definovaného
prostoru simulace stratifikovanymi simula¢nimi metodami [2]. Nésledné bude vybran
vzorek s nejlepsimi vlastnostmi vzhledem k definici optimaliza¢niho problému. Na-
vrhovy vektor d; pes+ odpovidajici nejlepsimu, v i-té drovni vygenerovanému vzorku,
je urcen jako vektor stfednich hodnot ndhodnych veli¢in pro simulaci v ramci dalsi
urovné. Nasledné je “zmensen” vzorkovaci prostor okolo nejlepsiho vzorku. V tomto
zmenseném prostoru pak probiha dalsi simulace. Dochéazi tak ke stale podrobnéj-
simu prohledavani oblasti okolo vzorki s nejlepsimi vlastnostmi. Obecny algoritmus
predstavené metody je popsan ve vyvojovém diagramu na [L.1]

Hodnota D na obrazku pfedstavuje vzorkovaci prostor o n dimenzich. D, je
pak pocatecni navrhovy prostor optimalizac¢ni tlohy. D,, je “zmenseny* vzorkovaci

prostor pro simulaci na trovni ¢ + 1. Cita¢ drovni je reprezentovan hodnotou ¢,



1.1 Matematicka optimalizace 6

‘ ~Simulation i

_ START - D=Ds <~ yupin - i =i+i < Selectionof ™. ¢
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Calculation of D,
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Obr. 1.1: Algoritmus metody AMS

kde 7,4, je maximalni pocet irovni slouzici jako kritérium ukonéeni procesu. Vektor
d; pes: piedstavuje nejlepsi realizaci ndvrhového vektoru na i-té tirovni a vektor d, ;41
je vektorem stirednich hodnot ndhodnych veli¢in n-rozmérného navrhového prostoru
D pro simulaci v tirovni ¢ + 1. Poznamenejme, Ze redukce vzorkovaciho prostoru je
zalozena na empirickych 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 feseni, zamysleny
pocet simulaci Ng;,, a pocet irovni 4,,,.. Velikost navrhového prostoru lze definovat
pro kazdy optimalizovany parametr na prvni a posledni drovni. Velikost navrhového
prostoru na ostatnich drovnich lze vypocitat pomoci libovolné klesajici funkce s(7)
prochézejici v soutadnicich i = 1 a i = 4,4, pres zndmé funkéni hodnoty (velikosti
navrhového prostoru na prvni a posledni tirovni). Vektor D;, jehoz prvky predstavuji
velikosti navrhového prostoru pro kazdou proménnou na i-té trovni, lze vypocitat

podle:

D; = (51(4), $2(1), ..., n (i) (1.6)

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

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

a; = a,q" (1.7)

Pii praci s metodou AMS uzivatel zvoli pozadovanou presnost a definuje ptivodni



1.2 Pravdépodobnostni formulace optimaliza¢niho problému 7

a konecnou velikost navrhového prostoru (ai, @; maes) pro kazdy parametr. Nésledné
je treba definovat pocet provedenych simulaci N;,, a pocet turovni 4,,,,. Hodnotu
koeficientu ¢ pro doplnéni do vztahu lze pak ziskat jako:

Qi mazx
— imax—1 27 18
q Ve (1.8)

Tento postup lze podobné pouzit i pfi vybéru jiné funkce s(i). Algoritmus AMS je
pak nucen konvergovat k lepsimu feseni v diisledku redukce navrhového prostoru
kolem nejlepsiho vzorku na soucasné trovni algoritmu AMS. Pro vypocet velikosti
navrhového prostoru na dalsi tirovni algoritmu AMS se vyuzivaji vhodné zvolené
redukéni funkce. Profily téchto funkei uréuji rychlost konvergence (napt. klesajici
exponencialni funkce zajistuje rychlejsi konvergenci nez klesajici linedrni funkce,
na druhou stranu ma mensi schopnost vyhnout se lokdlnim extrémtm). Metoda
AMS byla vyvinuta pro analyzu s malym poctem vzorku a je stéle ve fazi testovani
[26]. Byla provedena fada testu s cilem prokazat ucinnost metody AMS. Testy byly
provedeny pro standardni optimalizacni etalony. Metoda AMS konverguje rychle jiz
od pocatku optimaliza¢niho procesu. Je efektivni pro feseni nizkorozmérnych, avsak
vysoce multimodalnich problémi s velmi omezenym poctem provedenych simulaci.
V pripadé mnohorozmérnych problémt nebo u problémi s vysokymi naroky na
presnost Teseni bude efektivnéjsi vyuzit evoluéni programovani a genetické algoritmy.
Pro analyzu s malym poc¢tem simulaci u nizkorozmérovych problémt se vsak jako
efektivnéjsi jevi metoda AMS [26].

1.2 Pravdépodobnostni formulace optimalizacniho

problému

Obecny optimaliza¢ni problém se zohlednénim spolehlivosti lze vyjadrit jako mini-

malizaci cilové funkce:

o(X, ps(X)) = min (1.9)

S ohledem na omezujici podminky:

hk(X,pf<X)) <0k e <1,l> C NT (110)

kde X je vektor deterministickych veli¢in, nahodnych veli¢in a statistickych parame-
trit ndhodnych veli¢in a py je vektor uvazovanych pravdépodobnosti poruchy (viz
rovnice . Symbol hj predstavuje k-té omezeni. Vétsinu myslitelnych omezeni
(napr. omezeni spolehlivosti, omezeni navrhového prostoru atd.) lze vyjadrit rovnici

Pismeno [ pak oznacuje pocet omezeni. V souvislosti se soucasnou aplikaci
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posouzeni spolehlivosti a heuristické optimalizace v rdmci jednoho postupu je treba
poznamenat, ze vektor X miize 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 nahodnych veli¢in mize byt (s ohledem na zvolenou optimaliza¢ni metodu)
pouzit pro simulaci v a rdmeci 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 (napt. deformace, napéti, prithyby atd.) pri definovanych meznich stavech
a na zatizeni piisobicim na konstrukei. Souvisejici spolehlivostni omezeni lze vyjadrit

pomoci intervalu povolené pravdépodobnosti poruchy py;:

pri < pri < priwst € (1,m) C NT (1.11)

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

vrhové proménné d; lze zaspat jako:

dy <dj <dj,;j € (1,n) C N* (1.12)

kde dj; a dj, jsou dolni a horni hranice a vymezuji rozsah zkoumané oblasti navrho-
vého prostoru a n predstavuje pocet optimalizovanych parametri.

Inverzni definice problému spolehlivostni optimalizace (vyuzivana pii RBDO postu-
pech spadajicich do kategorie PMA) specifikuje mnozinu navrhovych bodu pro niz
plati, Ze odpovidaji definované urovni spolehlivosti py iarge:. Optimalizaci je v tomto
pripadé mozné chapat jako minimalizaci rozdilu mezi trovni spolehlivosti soucas-

ného feseni py a cilovou trovni spolehlivosti:

o(X,ps(X)) =] Ps(X) = Prrarget = min (1.13)

Pokud existuje vice nez jedna cilova funkce, stava se optimalizac¢ni problém mul-
tikriteridlnim. V nékterych ptipadech muze byt nalezeno tzv. dominantni FeSeni
optimaliza¢niho problému. Toto TeSeni minimalizuje vSechny cilové funkce najed-
nou a takové problémy by mohly byt redukovany na jedno kriteridlni optimalizac¢ni
tlohu definovanou rovnici[I.9] U vétsiny multikriteridlnich problémi lze identifikovat
pouze mnozinu nedominantnich feseni, znama jako Paretova mmnozina. Tato mno-
zina se vyuziva v rozhodovacim procesu pro vybér optiméalniho navrhu na zakladé

stanovenych priorit shrnutych pomoci vybérové funkce:
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F(01(X,pr1(X)), 02(X, pra(X)), ooy 0n (X, pran(X)), 81, 52, .oy S1) — min; h C NT
(1.14)
kde 01 — oy jsou uvazované cilové funkce, s; — s, jsou vybrané prioritni ukazatele
(nebo véhy) a h je celkovy pocet kritérii. Skéla moznych definic vybérové funkce je
siroka a vybér té, ktera bude vyuzita, je casto subjektivni.
Vysoké vypocetni naroky RBDO jsou ziejmé. Pro ucely stochastické optimalizace
je nutné opakované generovat ndhodné realizace v ramci navrhového prostoru. Pro
kazdou z téchto realizaci (v piipadé nejobecnéjsich dvojsmyckovych verzi RBDO)
je pak nutné vypocitat pravdépodobnost poruchy v obecném pripadé prostiednic-
tvim vypocetné naroéné (vétsinou numerické) integrace rovnice V mnoha prak-
tickych aplikacich navic pracujeme s vypocetné naro¢nymi 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 optimaliza¢nich metod a metod hodnoceni spolehlivosti.
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2 SOFTWAROVE PROSTREDKY

Softwarové prostredky popsané v ramci této kapitoly byly vyvinuty autorem diser-
tacni prace za ucelem automatizace dil¢ich procesi RBDO. Jednotlivé programy
popsané v ramci disertacni prace byly vyvijeny samostatné v rtiznych obdobich au-
torova doktorského studia s ohledem na aktudlné fesené problémy a tlohy. Vsechny
programy vsSak byly vyvijeny s ohledem na jejich budouci implementaci v ramci obec-
ného prostredi pro feSseni RBDO jez je popsano v sekei 2.1 Vyvijené programové

prostiedky pak vyuzivaji program FReET [23] jako simula¢ni procesor.

2.1 Uzlovy Editor pro spolehlivostni optimalizaci

Uzlovy editor by mél uzivateli umoznit definovat feseny problém formou prehled-
ného graficky reprezentovaného vyvojového diagramu. Cilem je rozebrat elemen-
tarni strukturu obecné tlohy RBDO a definovat zdkladni stavebni bloky softwaru,
které zapouzdii jednotlivé metody aplikované pti postupech RBDO. Program by
meél umoznit integraci riznych v soucasnosti existujicich softwarovych teSeni pro
simulaci, citlivostni analyzu, optimalizaci a analyzu spolehlivosti, jez jsou dnes vy-
vijend separatné ruznymi subjekty a vyzkumniky. Implementované metody by mély
byt pouzitelné pro obecny problém reprezentovany solvery tretich stran, uzivatel-
sky definovanymi vztahy, programovymi rutinami a jejich kombinacemi. Vzhledem
k tomu, Ze zdrojové kody solvert ttetich stran nejsou (ve vétsiné pripadii) oteviené,
mél by s nimi program zachézet jako s “Cernou skiinkou“ (black-box) a manipulovat
pouze s dostupnymi vstupnimi a vystupnimi parametry vypocetnich tloh. Software
musi umoznovat snadné rozsirovani funkcionality a pridavani novych metod bez po-
zadavki na upravu zakladni architektury softwaru.

Nésledujici cast si klade za cil popsat zakladni stavebni bloky programu, které by
mély zapouzdfovat danou funkcionalitu a pracovat nezavisle na sobé. To umozni
upravovat vlastnosti jednoho bloku bez nutnosti modifikace ostatnich. Obrazek
shrnuje celkovou strukturu programu se zaoblenymi obdélniky oznacujicimi zapouz-
dfené nezavislé ¢asti softwaru. Sipky oznacuji mozné komunikacni cesty mezi od-
délenymi castmi programu. Popisované softwarové feseni je vyvijeno autorem ve
frameworku Qt [4] v jazyce C++.

2.1.1 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

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

ware pracujici s riznymi RBDO algoritmy, které musi byt uzivatelem definovany
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Obr. 2.1: Zakladni stavebni bloky a komunikac¢ni usporadani navrhované softwarové
architektury

plné dynamicky bez ohledu na GUI strukturu aplikace. Hlavni inspirace pro navr-
zenou strukturu GUI pochézi z odvétvi 3D grafiky. Program Blender 3D prichazi
se zabudovanym grafickym systémem zaloZenym na separovanych uzlech zapouz-
diujicich diléi funkce a metody z nichz uzivatel v dynamickém grafickém prostredi
gine 4 umoznujici vyvoj komplexnich her i uzivateliim, kteri nejsou programatory.
Zminéna rozhrani patii do kategorie vizudlnich skriptovacich jazyku (VSL) [19] a
jsou mezioborové vyuzivana pro ruzna softwarova feSeni. VSL predstavuji novou
uroven programovacich jazykt. Podobné jako objektové orientované jazyky umoz-
nuji sdruzit programovou funkcionalitu do objekt, umozni VSL “programovani s
hotovymi programy* tedy sdruzovat kompletni programové celky (jez mohou fun-
govat i zcela nezdvisle na prostiedi VSL) do slozitych algoritmi. 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 zékladni komponenty navrhovaného prostredi na ben-
chmarku RBDO (oddéleného ptistupu [I]) provedené v trojrozmérném navrhovém
prostoru s vyuzitim 2 solvert, aproximovaného hodnoceni spolehlivosti a 2 kritérii
optimality. Vyvijeny uzlovy editor pak umoznuje uzivateli sestavit vyvojovy digram
z jednotlivych bloki jez zapouzdiuji programové celky. Toky dat jsou pak primo v

GUI definovany propojenim jednotlivych portt mezi bloky. Samotné bloky (uzly)
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jsou do editoru snadno implementovatelné formou dll knihoven bez nutnosti tprav

zékladniho rozhrani. Podrobny popis architektury zakladnich blokt je uveden v di-
sertacni praci autora.

RELIABILITY
SOLVER 1 EVAL.

SIMULATION
PROCESSOR OuT 1 INP 1
INP 1
OuT 1 INP 1
VAR 1
VAR 2 NP1
SOLVER 2
VAR 3
LOOP INP 1
) OuT 1
INP 1

EVALUATION AND OPTIMIZER

CHART SCENE OUTPUT

Obr. 2.2: Zakladni komponenty GUI uzlového editoru pro RBDO

CONNECTION
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3 PRAKTICKA APLIKACE RBDO

Tato kapitola je vénovana popisu spolehlivostni optimalizaci pfedpjatého stiesniho
nosniku LDE7 produkovaného rakouskou firmou Franz Oberndorfer GmbH & Co
KG. V prvni fazi spoluprace s uvedenou firmou doslo k provedeni lomovych expe-
rimenti u dvou betonovych smési bézné pouzivanych pro vyrobu prefabrikatu (viz
kapitola ??). Tyto experimenty byly provedeny ve spolupraci dvou laboratofi. Testy
tribodovym ohybem byly provedeny na Vysokém Uceni Technickém v Brné [34].
Testy vtlacovanim klinu do zatezu zkusebniho vzorku byly provedeny na University
of Natural Resources and Life Sciences ve Vidni [31I]. Vysledky experimenttu byly
néasledné pouzity k identifikaci materidlovych parametru [22], uzivanych v ramci
numerickych modeli betonu v baliku programia ATENA [I1]. Nésledné byly v labo-
ratori Carinthia University of Applied Sciences provedeny a vyhodnoceny smykové
destruktivni zkousky 10 zmensenych modeli predpjatych stfesnich nosnikitl vyra-
bénych firmou Franz Oberndorfer GmbH & Co KG [29]. Testy byly déle doplnény
in situ zatézovacimi zkouskami predpjatych T'T nosnikl plné velikosti. Nasledovalo
podrobné numerické modelovani vSech provedenych experimentu [30]. S pomoci vy-
tvorenych deterministickych modeli a na zakladé znalosti stochastickych vlastnosti
materidlovych parametrti pouzivanych betonovych smési byly vytvoreny stochas-
tické modely smykové odezvy testovanych nosniki [28]. Cely proces byl zakoncéen

spolehlivostni optimalizaci konstrukce predpjatého stfesniho nosniku LDE7 [27].

3.1 Experimentalni program, numericky a stochas-

ticky model

Pro stochastické modelovani odezvy konstrukce na dané zatizeni je nutny kompletni
statisticky popis materidlovych parametri uzivanych numerickych modela. V pri-
padé materidlového modelu CC3DNonLinCementitious2 [I1] pouzitého v ramci nize
popsané studie jsou klicovymi parametry jejichz statistiky bylo tfeba identifikovat
tlakova pevnost f., tahovd pevnost f., lomovd energie Gy a Youngiiv modul pruz-
nosti F,.. Pfed zacatkem praci na modelu nosniku LDE7 byly provedeny experimenty
za ucelem ziskani lomové mechanickych parametri betonovych smési uzivanych k
vyrobé zajmového nosniku. Vysledky provedenych experimentii slouzily k identifi-
kaci vyse uvedenych materidlovych parametru testovanych betonovych smési [22].
Identifikované materidlové parametry a jejich stochastické vlastnosti jsou popsany
v [34]. Tyto parametry byly pouzZity pro stochastické modelovani materialu pti nize
popsanych analyzach.

Nosnik LDE7 ma prurez tvaru T'T, délka nosniku ¢ini 30m, vyska nosniku na koncich
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je 0.5m, uprostied rozpéti pak 0.9m, tloustky stojin prurezu jsou 0.14m (na spodni
hrané - prurez se smérem vzhiuru mirné rozsituje), sitka horni desky prufezu je 3m
a jeji tloustka odpovida 0.07m. Geometrie nosniku a jeho vyztuzeni je symetricka
podle roviny stredového priifezu a podle svisle orientované stfedové 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 predepnuti
nosniku byly pouzity kabely ST 1570/1770 (sedmi dratové lana celkové prufezové
plochy 93mm? ). Kabely vnaseji pFedpinaci silu do okolnfho betonu pifmym kontak-
tem (tfenim). Stavajici ndvrh vyztuzeni nosniku respektuje podminku, aby napéti
v betonové ¢asti libovolného prufezu neptrekrocilo 45% tlakové pevnosti betonu fe.
V takovém pripadé norma EC-2 [9] umoznuje uvazovat linedrni hodnoty deformace
zpusobené dotvarovanim betonu. Vzhledem k proménné vysce prurezu nosniku je s
ohledem na definovany pozadavek maximalniho ptripustného tlaku v betonové c¢asti
prifezu 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
nasledujici vrstvé kazdé ze stojin jsou izolovany v délce 2m od konct nosniku. 4
kabely treti vrstvy jsou izolovany 4m od koncii nosniku. 2 kabely nejvyssi vrstvy
jsou pak izolovany 5.6m od koncli nosniku. Kromé predpinaci vyztuze nosnik obsa-
huje také konvenc¢ni vyztuzeni ocelovymi (BST550) pruty. U spodni hrany prifezu
jsou stojiny vyztuzeny 2 pruty priaméru 20mm. Oblast prechodu mezi stojinami a
deskou je vyztuzena 6 pruty priméru 14mm. Oblasti na koncich nosnikt jsou vyztu-
zeny 4 vodorovné orientovanymi tfminky praméru 12mm. Ptivodni navrh nosniku
nepocita se smykovou vyztuzi. Vertikdlni vyztuzné prvky jsou zastoupeny pouze v
podobé konstrukéni vyztuze 13 svislymi tfminky priaméru 6mm rozmisténych po
0.5m na koncich nosniku a 16 svislymi timinky praméru 6mm rozmisténymi po
0.5m ve stfedni casti nosniku. Deska byla vyztuzena siti prutd priméru 8mm s
okem velikosti 0.2m.

Deterministicky model nosniku LDE7 vyuziva definice materialovych parametrii ove-
fené piri modelovani destruktivnich experimentii se zmensenymi modely nosnik.
Nosnik je vybetonovan z betonové smési C50/60 popsané v [34]. Pouzité materidlové
modely odpovidaji definicim uvedenym v rdamci [30]. Pro potfeby ovéfeni chovani
modelu v linearni oblasti pracovniho diagramu byl nosnik nejprve zatizen analogicky
k provedenym zatézovacim zkouskam. Pro potteby analyzy smykové iinosnosti byla
nasledné definovana hypotetickd experimentalni situace zachycena na Obrazku [3.1]
Nosnik byl zatizen dvéma bodovymi silami aplikovanym nad kazdou ze stojin ve
vzdalenosti 4.125m od konce nosniku. Sily byly aplikovany 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
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4,125 m

Obr. 3.1: Schéma zatizeni nosniku LDE7 v rdmeci simulovaného destruktivniho ex-

perimentu

analytické definice prevzaté z MC2010 [3]. Vytvoreny model predpokladé aplikaci
zatizeni po 28 dnech tvrdnuti betonu. Numericky model byl vytvoren v programovém
prostiedi Atena Science [I0]. Nastaveni parametri modelu v rdmci nelinedrniho
resice je popsano v [30] a [28].

Numericky model vytvoreny pro zatézovaci model definovany na obrazku 3.1 ukazuje
smykové poruseni zkoumaného nosniku. Vyslednd smykova trhlina na mezi inosnosti
predpovézend numerickym modelem je zachycena na obrazku [3.2] Stochastickd ana-
Iyza popsana v ramci kapitoly byla provedena pouze pro vyrobcem definovany
zat&Zovaci model (viz obrazek [3.2)).

Obr. 3.2: Trhliny pti smykovém poruseni prvku béhem zatézovani dle obrazku

Pro potfeby spolehlivostni optimalizace popsané v kapitole [3.3] bylo modelovano
také zatizeni nosniku v konfiguraci t¥ibodového ohybu zachycené na obrazku [3.3]
Trhliny a zptisob poruseni odpovidajici této konfiguraci jsou zachyceny na obrazku
Vsimnéme si, ze nosnik LDET7 selze v dusledku smykové trhliny i v ptipadé

zatizeni tfibodovym ohybem.
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Fx

30 m

Obr. 3.3: ZatiZzeni v konfiguraci 3PB

Obr. 3.4: Trhliny pfi poruseni prvku béhem zatézovani dle obrazku (3.3

3.2 Stochastické modelovani

Postup stochastického modelovani popsany v ramci této kapitoly byl publikovan v
[28]. Experimentalni program popsany v [34] poskytl informace o statistikdch ma-
teridlovych parametri uzitych betonovych smési. Statistické parametry betonarské
vyztuze a predpinacich kabeli byly stanoveny na zékladé informaci ziskanych od
vyrobcil. Zbylé parametry stochastického modelu destruktivnich experiment byly
prevzaty z doporuceni JCSS [15]. Proménné modelu jsou E - Youngtuv modul pruz-
nosti (E, - beton, E - ocelova vyztuz, F; - predpinaci vyztuz), f; - pevnost betonu v
tahu, f. - pevnost betonu v tlaku, Gy - lomova energie, p - hustota betonové smési,
fys - mez kluzu ocelové vyztuze, f,; - mez kluzu predpinaci vyztuze, IL - modelova
nejistota pro okamzité ztraty predpéti, LTL - modelova nejistota pro dlouhodobé
ztraty predpéti a P - predpinaci sila. Stfedni hodnota predpinaci sily byla defino-
vana takto vyrobcem, zatimco variabilita a funkce hustoty pravdépodobnosti byly
definovany podle [15]. 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 [3]. Modelové nejistoty byly zavedeny
pouze pro vypocet ztrat predpéti dle [3]. Podrobny popis uzitého stochastického
modelu véetné korela¢ni matice je k dispozici v [2§].

Standardni definice indikatoru spolehlivosti v podobé pravdépodobnosti poruchy vy-
zaduje znalost zatézovacich stavi a jejich statistickych parametri. Rezervu spolehli-
vosti Z definovanou jako Z = R—.S vy¢islime na zakladé znalosti odezvy konstrukce

R a ptisobicich zatizeni S. Definice pravdépodobnosti poruchy [1.1] vyzaduje kvantifi-



3.2 Stochastické modelovani 17

kaci veli¢iny Z. Hodnotu S nelze v pripadé navrhu prefabrikovanych prvki doptedu
znat, protoze podminky prostiedi a zatizeni piisobici béhem zivotnosti konstrukce
zavisi na konkrétnich navrhovych situacich. V pripadé popsané stochastické analyzy
nosniku LDE7 bude proto pozornost zamétena pouze na statistické vyhodnoceni
navrhové hodnoty odezvy konstrukce R,. Pro praktické hodnoceni stfedni hodnoty
a smérodatné odchylky odezvy na zékladé simulovanych realizaci byly uzity bodové
odhady definované vztahy [1.2]a[1.3

Pro stanoveni nadvrhové hodnoty odezvy konstrukce R4 uvazujme pozadovanou tiro-
ven indexu spolehlivosti § pro mezni stav inosnosti konstrukce se strednimi nasledky
selhani a uvazovanou dobou zivotnosti 50 let dle [15] jako 3, = 3,8. Odpovidajici

hodnotu pravdépodobnosti poruchy pak lze dle [9] zapsat jako:

pr = On (=Buar) = o5 (3,8 x 0,8) = 0,0012 (3.1)

kde ¢' Je inverzni distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni, ap piedstavuje smérovy
kosinus odvozeny z metody FORM (hodnota doporucend v [9] je 0,8). Po vyhod-
noceni stiedni hodnoty a smérodatné odchylky bylo pomoci softwaru FReET [23]
nalezeno odpovidajici predpokladané Lognormalni rozdéleni odezvy konstrukce. Na-
vrhova hodnota odezvy konstrukce znacend jako FP byla stanovena jako kvantil vy-
sledného rozdéleni odezvy odpovidajici pravdépodobnosti poruchy py = 0,0012 (viz
vztah . Cilem stochastického modelovani bylo ziskat informace o statistickych
parametrech smykové odezvy zkoumanych nosniki. Vyhodnocena data pak meéla
slouzit ke kalibraci a tpravé dostupnych analytickych vztahti pro vypocet prvka na-
méahanych smykovou a normalovou silou s minimalnim mnozstvim smykové vyztuze
[16].

Pro feseni tlohy bylo vytvoreno nové komunikac¢ni rozhrani mezi prosttedim ATENA
Science [10] a spolehlivostim softwarem FReET. Bylo provedeno 100 simulaci me-
todou LHS mean. Pro zavedeni korelace mezi jednotlivymi parametry modelu byla
pouzita metodika vyuzivajici kombinatorické optimalizace popsand v [33]. Nésledné
statisticky vyhodnocena odezva konstrukce pro konfiguraci zatizeni zachycenou na
obrazku [3.1] Vysledky simulaci (LD krivky) s korelac{ pomoci kombinatorické opti-
malizace jsou k zobrazeny na obrazku |3.5|

V souladu s doporucenimi v [9] lze 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 [7]), nebo pomoci dodatecné analyzy, kterd je obvykle zalo-
zena na Bayesovské kalibraci [13]. Vypocet navrhové hodnoty odezvy pak muze byt

redukovan na nasledujici vztah:
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Obr. 3.5: LD krivky simulaci odezvy konstrukce - pro veli¢iny korelované pomoci
kombinatorické optimalizace [28§]
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Na obrazku [3.0] je vyslednd névrhovd hodnota odezvy ziskand plné pravdépodob-
nostnim piistupem (FP) srovnana 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-
nitelt bezpecnosti (PSF) v EN 1990. PIné pravdépodobnostni ptistup je vypocetné

mnohem naroc¢néjsi nez ostatni uvedené metody. Pro potteby prefabrikovanych kon-

(3.2)

strukei, jez jsou vyrabény opakované ve velkych sériich, je vSsak hodnoceni odezvy
metodou FP dobfte ospravedlnitelné.

0.015 T T T T T T
Mean: 286.07 kN
Standard deviation: 27.81 kN
0.01 | Distribution: Lognormal 2par i
)
PSF: 122 kN a
0.005 1 EN 1992-1-1: 127 kN FP: 209.97 kN 1
EN 1992-2: 151.5 kN
0 1 L 1 | 1 1 1 1
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Ultimate Shear Capacity [kN]

Obr. 3.6: Srovnani vysledné odezvy konstrukce vycislené dostupnymi metodami s
riznymi zptisoby zohlednéni konstrukéni spolehlivosti
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3.3 Optimalizace vyztuzeni nosniku LDE7

Pro potteby spolehlivostni optimalizace popsané v ramci této kapitoly byly modelo-
vany dvé experimentalni rozlozeni s cilem zachytit chovani nosniku pti dvou riiznych
modelech zatizeni. Nosniky LDE7 selhdvaji ve smyku pro zatézovaci situace s ne-
symetrickym silovym zatizenim i pro symetrické usporadani zatizeni tribodovym
ohybem (déle jen 3PB). Modelovany nosnik byl nejprve zatiZzen deformacénim za-
tizenim pusobicim ve vzdéalenosti 4,125 m od podpory (viz obrazek . Zatizeni
pusobilo na ocelové desky o rozmérech 0,50 x 0,50 x 0,05m. Stojiny nosniku byly
podepreny ¢tyimi ocelovymi deskami (rozméry 0,14 x 0, 14 x 0,05m). Pro vySe po-
psanou zatézovaci situaci byla pro potfeby optimalizace sledovana mezni zatézovaci
sila Fi,4; na vrcholu diagramu zavislosti zatizeni na priuhybu (déle jen LD) jako
rozhodujici mezni stav tnosnosti (MSU).

Pred smykovym porusenim nosniku LDE7 pii 3PB (viz obrézek 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 Fym, pri niz doslo k meznimu prihybu konstrukce. Nos-
niky LDET se pouzivaji predevsim 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 dédle popsané spo-
lehlivostni optimalizace zanedbéany.

Jednou z motivaci vyzkumu v [16] bylo snizeni mnozstvi tfminku slouzicich jako
smykova vyztuz nosniku LDE7. Experimentalné zkousené nosniky byly proto od-
lity pouze s minimélnim (konstrukénim) mnozstvim smykové vyztuze s ohledem na
predpoklad, ze samotné predpéti nosniku by mélo zajistit jeho dostatecnou smy-
kovou tnosnost. Dale popsany postup RBDO naopak ukéazal, zZe zvyseni mnozstvi
smykové vyztuze by mohlo napomoci zmensit pruméry vyztuze na jinych pozicich,
zvysit smykovou tinosnost a vyuzit plnou ohybovou kapacitu nosniku v kombinaci s
nizsimi vyrobnimi naklady.

Cilem provedené optimalizace bylo maximalizovat smykovou tnosnost reprezento-
vanou silou Fj,.; na meznim stavu tunosnosti NLMKP modelu zatizenym podle
schématu na obrazku maximalizovat ohybovou inosnost F,;,, reprezentovanou
meznim stavem pouzitelnosti odpovidajicim meznimu priithybu 0, 15m pro rozlozeni
zatiZzeni konfiguraci 3PB (viz obrazek a minimalizovat celkovou cenu za pouzity
materidl. Detailni popis provedené RBDO byl podéan v [27].

Déle popsana spolehlivostni optimalizace nosniku LDE7 byla provedena standard-
nim dvojsmyckovy pristupem s primym hodnocenim spolehlivosti v rdamci vnitini

smycky. Na pocatku procesu byl definovan diskrétni navrhovy prostor optimalizacni
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tlohy (viz sekce [3.3.1)). Spolehlivostni analyza v rdmci vnitini smycky byla prova-

déna pifimym hodnocenim statistik odezvy nahradniho modelu vytvoreného pomoci

ANN (viz kapitola [3.3.2)).

3.3.1 Kombinatoricka optimalizace - navrhovy prostor

Vzhledem k tomu, ze stavebni materialy a prvky jsou definovany urcitymi sortiment-
nimi tfidami nebo rozméry a ze nelze jednoduse koupit polozky, které neodpovidaji
dostupnym specifikacim, je optimalizace redlnych konstrukei casto redukovana na
kombinatoricky problém v diskrétnim navrhovém prostoru. Jednim z deklarovanych
optimalizacnich cili je upravit prameéry vyztuze ve skupinach vyztuze na pozicich
R1-R6 zachycenych na obrazku a zvolit spravnou tiidu betonu s cilem minima-
lizovat cenu materidlu. Moznosti uziti betonarskych smési a moznosti dostupnych
prutti betonaiské vyztuze, jejich primeéry a odpovidajicich jednotkové ceny jsou k
dispozici v [27].

Obr. 3.7: Pozice vyztuzi v poloviné prurezu nosniku LDE7

Pavodni navrh vyztuzeni nosniku LDE7 pocita pouze s konstrukénimi svislymi t1-
minky. Na obou koncich nosniku bylo osazeno 13 tfminki o praméru 0,006 m (sku-
pina R1) ve vzdalenosti 0,50 m od sebe. Dalsich 16 tfminkt 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 tifminky ve tvaru
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pismene U na kazdy par lan (skupina R2). Deska nosniku byla opatfena ortogondl-
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 ¢tyfmi 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).

Vzhledem k tomu, ze podrobné statistické informace o skutecnych hodnotach materi-
alovych parametri byly znamy pouze pro dvé testované smési [34], bylo rozhodnuto
vyuzit doporuceni [3] pro odhad lomové mechanickych parametri betonu na zékladé
charakteristické pevnosti v tlaku stanovené ze standardni kubické tlakové zkousky.
Pro vsechny smési pak byl pouzit shodny postup pro urceni materidlovych para-
metri betonu [27]. Pro stochastickou simulaci v rdmci vnitini smycky RBDO bylo
nutné definovat stochasticky model vSech pouzitych ttid betonu Stochasticky model
spolu s vy¢tem prijatych predpokladu je k dispozici v [28]. Predpinaci sila byla pro
kazdou simulaci vypoctena na zakladé zvolené ttidy betonu s ohledem na pozada-
vek, aby stav napéti v betonu neprekrocil hodnotu 0,45 f., tedy aby nebylo nutné
provést nelinedrni hodnoceni reologického chovani betonu dle [9]. 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 po-
psané predpoklady definuji diskrétni navrhovy prostor optimalizace. Celkovy vycet

moznych variantnich feseni je shrnut v ramci tabulky

Tab. 3.1: Celkovy pocet moznych kombinaci v ramci ndvrhového prostoru optimali-

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

Celkem kombinaci: 58 320

R1-R6 jsou jednotlivé skupiny betondiské vyztuze (viz obrazek|3.7)). Poznamenejme,
ze pocet moznosti pro danou skupinu vyztuzi odrazi rovnéz geometrickd omezeni

konstrukce. Celkovy pocet kombinaci v ramci ndvrhového prostoru se nemusi jevit
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jako vyznamny ve srovnani s optimaliza¢nimi problémy spojitého kontinua. Vypo-
cetni ¢as potfebny k vypoctu jedné simulace reprezentované NLMKP modelem vsSak
¢ini priblizné 10 hodin. Je také potreba vyhodnotit dva modely pro dva rtzné za-
tézovaci stavy, takze analyza vSech moznych variant neni prakticky proveditelna.
Problém se dale zhorsuje v diisledku stochastického vyhodnoceni spolehlivosti v

ramci vnitini smycky kazdé simulace provadéné v ramci optimalizaéniho cyklu (viz

kapitola |3.3.2)).

3.3.2 Vnitrni smycka a ANN nahradni modely

Zatimco popsany navrhovy prostor optimalizace je diskrétni, pravdépodobnostni
prostor pro statistické vyhodnoceni veli¢in odezvy je pfirozené spojity a nekoneény.
Konkrétni zatézovaci situace nejsou v dobé vyroby nosniku LDE7 definovany. V
souladu s popisem uvedenym v kapitole je u prefabrikovanych vyrobkii mozno
provést pouze polo-pravdépodobnostni posouzeni navrhu zalozené na oddéleni zateé-
zovacich uc¢inki a odolnosti konstrukce podle EC2 [9]. Kritériem optimality je mezni
tnosnost 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 (Fiuz & Fiuim)
odhadnout na zakladé pomérné malého pocétu simulaci Ng;,, pomoci metody LHS
mean [2] a nasledného statistického vyhodnoceni. Stfedni hodnotu odezvy lze na
zékladé simulovanych dat ziskat uzitim vztahu [I.2] Smérodatnou odchylku lze pak
odhadnout dle vztahu[I.3] Odhady statistickych parametrt musely byt vycisleny pro
dvé sledované hodnoty odezvy konstrukce u kazdé simulace optimaliza¢niho cyklu.
Vypocetni ndrocnost popsané analyza je tedy znacna. Analyza vnitini smycky byla
proto provedena na nahradnich modelech definovanych zatézovacich situaci vytvore-
nych pomoci umélych neuronovych siti (ANN). Celkem bylo provedeno 100 simulaci
navrhového vektoru X;. Pro kazdou simulaci byly vyhodnoceny dva NLMKP mo-
dely (pro dvé konfigurace zatizeni). Vytvoreny soubor dat pak poslouzil k tréninku
dvou nédhradnich modelt na bazi ANN [27].

Provedend analyza citlivosti podrobné popsana v [27] ndm pomahd optimalizovat
konstrukéni prvek. Skupiny vyztuze R2 - R5 maji na vlastnosti nosniku pouze zane-
dbatelny vliv. U téchto skupin by tedy mohla byt pouzita vyztuz o priméru 6 mm.
P1i vytvareni ndhradnich modeli (ANN) byly uvazovany pouze dominantni vstupni
parametry. Nahradni model pro F,,., pouziva jako vstupy pouze nejistoty ztraty

predpéti, materidlové parametry betonu a prumeér skupiny R1, zatimco model pro
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Fiim pracuje s prumérem skupiny vyztuzi R1 namisto skupiny R6. Predpinaci sila je
plné zavisla na hodnoté f.. Vzhledem k jejich malému vlivu na pozorované vystupy
mohou byt ostatni parametry v ramci vytvorenych aproximaci zanedbény. Apro-
ximace zalozené na ANN a redukce navrhového prostoru umoznuji provést primé
heuristické vyhodnoceni optimaliza¢ni 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 funkei) a vystupni vrstvy s jednim vystupnim neuronem (s
linedrni prenosovou funkei). To odpovida jedné navratové hodnoté odezvy (Fae v
pifpadé MSU a Fm v pipadé MSP). Obé sité maji sedm vstupt sité - viz para-
metry s vysokymi faktory citlivosti pro oba mezni stavy v tabulce ?? (tucny text).
Obrézek ukazuje dobrou shodu simulovanych dat s vysledky ziskanymi pomoci
ANN pro F},.,. Nahradni model pro F,;, pak vykazuje srovnatelnou presnost jak

pro trénovaci, tak pro testovaci datové sady.

~

3
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J
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. Simulations
—Finite element model —ANN

Obr. 3.8: Srovnani vysledki generovanych ANN aproximaci se skutecnymi vysledky
MNMKP modelu pro Fin

3.3.3 Optimalizacni dloha a rozhodujici kritéria

Provedena optimalizace byla omezena pozadavkem na odezvu pro hodnocené zaté-
zovaci situace alespon na trovni soucasného navrhu. Vzhledem k tomu, ze F,., a
Fiim jsou ndhodné velic¢iny, neni mozné kvantifikovat odezvu pouze pomoci stfedni
hodnoty a je tteba zohlednit i rozptyl v podobé smérodatné odchylky. Pro hodnoceni
“vykonnosti“ byl zaveden pomér mezi stifedni hodnotou a smérodatnou odchylkou

sledovanych veli¢in (analogicky ke Cornellovu indexu spolehlivosti). Tyto poméry
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byly vypocéteny pro soucasnou konstrukei a stanoveny jako prahové hodnoty pro

optimalizaci. Omezujici podminka pro smykovou odezvu byla predepsana jako:

¢y = Mmos > 0 = 5,661 (3.3)
UFmax

zatimco omezeni pro ohybovou tinosnost nosniku LDE7 bylo definovano jako:

oy = Phutim > 0, — 5,069 (3.4)
O-F'Luli'm

kde mezni hodnoty ¢ jim a c2pm byly ziskdny statistickym vyhodnoceni chovani
puvodniho modelu nosniku LDE7. Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky byly
vyhodnoceny jako bodové odhady pomoci rovnic a Popsany optimalizac¢ni
problém je multikriteridlni s vice nedominantnimi feSenimi. Pro vyhodnoceni “vy-
konnosti“ daného feSeni bylo nutné definovat vybérovou funkci (také oznacovana
jako fitness funkce) zavislou na vice sledovanych vystupech (analogickym zptisobem,
jako v rovnici :

Fy= w2 4o, 2 gy (3.5)

@] ) C3

kde kazdy clen v ramci celkového souctu predstavuje vazené normalizované krité-
rium optimality. wq, we a w3 jsou vahy urcené na zakladé subjektivni dulezitosti a
preferenci uzivatele. ¢y; je kritérium vyhodnocené pro i-tou simulaci podle rovnice
3.3 co; je kritérium vyhodnocené pro i-tou simulaci podle rovnice a c3; je cena
vypoctena pro i-tou simulaci. ¢, ¢, ¢3 predstavuji aritmetické priuméry mezi aktu-
alni generaci feseni. Vyslednou definici optimalizacniho problému lze oznacit jako

maximalizaci hodnoty fitness funkce definované rovnici 3.5

F(Cl, CQ, Cg) — max (36)

kde Cy, Cy, 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 ilohu tak bylo mozné tesit heu-
risticky pomoci algoritmu znazornéného na obrazku [3.9] Pro ziskani kandidatniho
reseni se provede simulace v navrhovém prostoru. V dalsim kroku jsou simulované
navrhové vektory diskretizovany. Nésledné jsou vyhodnoceny zavislé vlastnosti ma-
terialu jako nezbytny vstup pro stochasticky model v ramci vnitini smycky spolu za
soucasného vyhodnoceni ceny konstrukce. Nahradni ANN modely jsou vyuzity ke
zpracovani dat simulovanych v ramci vnitini smycky a k vraceni pribliznych hodnot
Frae & Fyim- Na kazdou simulaci vnéjsi smycky pak pripada 10 000 simulaci vnitini
smy¢ky. Tyto vystupy jsou statisticky zpracovany a pomoci rovnic [3.3|a [3.4] jsou vy-

pocteny hodnoty kritérii ¢; a co. Nejsou-li poruseny omezujici podminky, je feSeni
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ulozeno v populaci kandidatnich feseni. Cely proces se opakuje pro kazdé diskrétni
reseni. Na konci procesu se vyhodnoti vybér kandidatnich feseni a navrhovému vek-
toru s nejvyssi hodnotou vybérové funkce [3.5] odpovidd hledané Pareto-optimdlni

feseni, zavislé na hodnotach uzivatelem definovanych vah wq, ws a ws.

Simulation

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

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

- -

Calculation of ANN ANN
price (C3i) Fmax leim

v v

Calculation of:
c;;and ¢y,

NO

Constraint

Store in population
PP check

of candidate solutions

YES

Evaluate F;
Finar =>OPT.

Obr. 3.9: Algoritmus Teseni 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 feseni tlohy umoznuje samostatné hodnoceni vybérové funkce, aniz by
bylo nutné opakovat feseni celé RBDO tlohy.

Reseni predloZené tlohy vyzaduje kombinaci nékolika stavajicich a nové vyvinutych
softwarovych nastroji. Numericka analyza nosniku LDE7 byla provedena v prostiedi
ATENA Studio [11]. Simulace dat dle definovanych stochastickych a simula¢nich
modelt probihala v pravdépodobnostnim programu FReET [23]. Obé prostiedi byla
propojena pomoci autorem nové vyvinutého obecného rozhrani pro spolehlivostni

optimalizaci popsaného v kapitole [2.1

3.3.4 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 kon-
statovat, ze pro rizné kombinace vah bude nalezené optimum s nejvétsi pravdépo-

dobnosti oscilovat mezi tremi fesenimi. VSechna optima pracuji s betonem pevnostni
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tiidy C50/60. To odrazi skutecnost, ze cenové rozdily mezi jednotlivymi betony
nejsou tak vyznamné jako vliv vysSsi pevnosti betonu na tnosnost v definovanych
meznich stavech.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty vykonnosti pro tii identifikovanad optima a
jejich porovnéni s hodnotami pro soucasnou (puvodni) konstrukci nosniku LDET7.
Hodnota Ar ptedstavuje relativni rozdil mezi soucasnym navrhem a identifikova-
nym optimem. Veli¢iny s horSimi vykony ve srovnani se souc¢asnym navrhem jsou
indikovany cervené. Poznamenejme, ze malé snizeni stfedni hodnoty odezvy je u
dvou ze tii optim doprovazeno také snizenim (zlepsenim) variability, coz v konecném
dusledku vede k pozadované spolehlivosti optimalizované konstrukce (viz hodnoty
kritérii ¢; a ¢p). Optimum 1 predstavuje extrémni volbu, ktera je zaméfena prede-
vs$im na snizeni ceny, a zvolené vahy vedou ke stejnému feseni jako jedno-kriterialni
definice tlohy odpovidajici vaham w; = 0, ws = 0 a w3 = 0. Optimum 2 je TeSenim
nejvice zamérenym na tnosnost v definovanych meznich stavech. Toto feseni je spo-
jeno se zanedbatelnym zvysenim ceny a odpovida definici s kombinaci vah w; = 0, 5,
we = 0,5 aws = 0. Optimum 3 pak predstavuje rozumny kompromis mezi inosnosti
a cenou materidlu konstrukce. ReSeni shrnutd v tabulce jsou graficky porovnana na

obrazku ?? (relativni zlepseni stfednich hodnot).

Tab. 3.2: Srovnani vykonnosti ptivodni konstrukce a jednotlivych optim

Soucasna Optimum 1 Optimum 2 Optimum 3
konstrukce
Sledovana Navrhova Navrhova Ar Navrhova Ar Navrhova Ar
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,. (KEN)  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%
c3(EUR) 2126.70 1685.76 20.73%  2230.43 -4.88%  1910.02 10.19%

Vybrané optimalni navrhy je tfeba zpétné ovérit pomoci NLMKP analyzy. Ovéreni

bylo provedeno pro referenéni model Optimum 3 [27].
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4 ZAVER

Disertacni prace prezentuje sadu softwarovych prostfedki vyvinutych autorem pro
automatizaci RBDO. Slozité procesy RBDO spoléhaji na aplikaci mnoha riznych
metod v jediném komplexnim algoritmu specificky sestaveném pro feseni dané tlohy
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 mé
za cil zajistit obecnou pouzitelnost programu a jeho nelimitovany budouci rozvoj.
Navrzené prostiedi Ize chapat jako komunikacéni ramec pro vice samostatnych pro-
gramll umoznujici uzivateli definovat vzajemné vazby mezi diléimi programovymi
bloky. Zakladni uzlova koncepce prostredi formou VSL kratce predstavena v sekci
by méla umoznit snadnou implementaci novych metod a funkci bez zdsadniho
vlivu na stavajici architekturu. Nespornou vyhodou VSL je pak prehledné grafické
prostfedi v némz uzivatel primo sestavuje algoritmus reseni dané tlohy RBDO for-
mou graficky reprezentovaného vyvojového diagramu. Prvni verze softwaru jiz byla
vyvinuta a testovana na prikladech uvedenych v ramci disertacni prace.

Sekce 3| pak demonstruje komplexni pristup k navrhu prefabrikovanych ptredpja-
tych prvki s vyuzitim popisované metodiky na piikladu predpjatych stfesnich nos-
nikt vyvijenych rakouskou firmou Franz Oberndofer GmbH & Co KG. Pro ptipravu
stochastického modelu byla provedena identifikace lomové-mechanickych parametri
betonu na pomoci inverzni analyzy s vyuzitim ANN. Samotna konstrukce stiesnich
nosniku byla modeloviana pomoci NLMKP. Vytvorené modely byly kalibrovany na
zakladé dat ziskanych z provedenych destruktivnich zkousek zmensenych modeli
stfesnich nosnikt. Pro stochastické modelovani a simulaci dat byly vyuzity pokro-
¢ilé simula¢ni metody typu LHS s korelaci zavadénou kombinatorickou optimalizaci.
Nésledné bylo provedeno statistické hodnoceni smykové tinosnosti nosniku LDET7.
Lze konstatovat, ze stochastické posouzeni odezvy vede k vyrazné vyssi ndvrhové
smykové tinosnosti (210 kN) ve srovndni jinymi metodami. V poslednim kroku byl
sestaven koncept kombinatorické RBDO a byla provedena multikriterialni optimali-
zace konstrukce s cilem zvysit ohybovou a smykovou kapacitu nosniku a redukovat
vyrobni néklady. Optimalizovany navrh konstrukce vyrazné navysuje smykovou i
ohybovou tinosnost prvku v meznim stavu pouzitelnosti a snizuje cenu uzitého ma-
teridlu o 10%. Analyza byla provedena s vyuzitim autorem vyvijenych softwarovych

prostiedku popsanych v kapitole [2]
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ANN Umeélé neuronové sité

EC-2 Eurocode 2

MKP Metoda konec¢nych prvki

VSL Visual Scripting Language

IL  Okamzita ztrata predpéti

LD Krivka zatizeni vs. pretvoreni

LTL Dlouhodoba ztrata predpéti

3PB Tiibodovy ohyb (three point bending)
MC 2010 CEB-FIP Model Code 2010
NMMKP Nelinearni modelovani metodou konec¢nych prvki
RBDO Reliability-Based Design Optimization
LHS metoda Latin Hypercube Sampling

GUI Graphical user interface

FORM First Order Reliability Method
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