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NUMERICKE METODY OPTIMALIZACE VYZTUZE PRVKU A DETAILU
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Navrzeni optimadlniho rozmisténi a objemu vyztuze je zpravidla iterativni proces, vyzadujici po kazdé zmené
priumeéri nebo poctii viozek provést opétovné posouzeni casti konstrukce. Pro tento proces lze vyuzit v prispévku
prezentovanych optimalizacnich algoritmii, které nejen uSetii cas, ale mohou i vést k optimalnéjsimu vyslednému
FeSeni, nez jakého by se dosdahlo rucnim postupem. V prispevku jsou ukazany optimalizacni metody vhodné pro
navrh rozmisténi vyztuze a optimalizacni metody pro navrh plochy vyztuze. Tyto metody byly implementovany do
Jiz existujiciho software, jehoz vysledky jsou v ¢lanku prezentovany.

1 UvoD

V rdmci vyvoje aplikace pro IDEA StatiCa Detail bylo jednim z cilti vyvinout metodu pro automaticky navrh
rozmisténi a mnozstvi vyztuze. Pro tento ucel byly vyvinuty metody, které byly implementovany do jiz
existujiciho software. Nelinearni topologicka optimalizace je algoritmus, ktery umoznuje nalezeni optimalnich
poloh a smérti vyztuz v modelu. Nasledné mtiZze byt pouzita metoda optimalizace ploch vyztuze, schopna urcit
pritom vysledny model vyhoveél posudku pro dané zatézovaci stavy.

Zakladni mySlenkou bylo vyuziti MKP modelu aplikace IDEA StatiCa Detail a jeho rozsiteni o optimaliza¢ni
algoritmy, které jsou v prvni fazi schopny navrhnout optimalni rozmisténi vyztuze pro danou geometrii a zptsob
zatiZeni a v dal8im kroku iterativnim zptisobem ménit plochy navrzenych vyztuzi, a tak nalézt optimalni feSeni.

2 POPIS MKP MODELU

MKP model vyuzity v popisovanych optimaliza¢nich metodach vychazi z modelu IDEA StatiCa Detail pro
mezni stav Unosnosti. Bylo v§ak provedeno nékolik modifikaci za u¢elem zlepSeni konvergence optimalizace.
Beton je ve vypoctu modelovan pomoci 2D sténovych prvki. Materialovy model pfedstavujici beton je
nelinearni (viz Obr. 1) s maximalni pevnosti v tlaku £. a nulovou pevnosti v tahu. Oproti modelu pro MSU neni
u optimalizace uvazovano tlakové zmékceni betonu. Posouzeni drceni betonu vSak neni pfedmétem optimalizace
a jeho zanedbani ve vétSiné pfipadd ovlivni redistribuci napéti jen minimalné.
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Obr. 1 Uvazovany pracovni diagram betonu
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Vlozky vyztuze jsou modelovany pomoci 1D prvkiu pienasejicich pouze tah a tlak. Tyto prvky jsou k siti 2D
prvki piedstavujicich beton pfipojeny specialnimi interpola¢nimi vazbami. V ramci optimalizace neni uvazovan
vliv koncovych Gprav a neni modelovana soudrznost mezi vyztuzi a betonem. Material vyztuze uvazuje i
plastické chovani vyztuZze.

3 NELINEARNI TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Zasadni otazkou pii vyztuzovani zelezobetonové konstrukce je nalezeni optimalni polohy a sméru vyztuze. Pro
tuto Ulohu byl vyvinut specialni algoritmus, ktery je vlastné modifikaci standardni topologické optimalizace.
Standardni topologicka optimalizace pracuje s linedrnim materidlem a hledd optimalni rozmisténi hustoty
materialu (viz. Obr. 2). Jedna se o linearni vypocet metodou kone¢nych prvki, pricemz kazdy prvek koneéné
prvkové sit€é ma jako optimalizovany parametr hustotu na daném prvku. Optimalizaci téchto hustot ziskame
idealni tvar télesa S nejmensi energii napjatosti. Tuto optimalizaci lze pouzit pro stanoveni idealni piihradové
analogie. Tato optimalizace vSak nerespektuje nelinearni chovani betonu a je jen hrubym navodem, kam umistit
vyztuz.

Obr. 2 Linearni topologicka optimalizace

Proto se postup topologické optimalizace modifikuje nasledujicim zplisobem. Pro kone¢né prvkové feSeni se
vytvori specialni prvek (viz. Obr. 3). Prvek se sklada s nékolika vrstev. Z vrstvy betonu a z vrstev rozptylené
vyztuze ve sméru vodorovném, svislém, ptipadné i vyztuz pod tthlem 45° a 135°. Jako optimalizovany hledany
parametr je stupen vyztuzeni v daném sméru 0° /45°/90°/ 135°.
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Obr. 3 Kone¢ny prvek pro nelinearni topologickou optimalizaci

Beton se modeluje jako deska urcité tloustky s izotropnim materialem a modulem pruznosti Ec, pficemz je
vV simulaci uvazovano idealizované nelinearni chovani s tim, Ze v kazdém hlavnim sméru napjatosti je beton
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nosny pouze Vv tlaku (viz. Obr. 4). V tahovych slozkach deformace se beton uvazuje jako idealizovany, tedy
nenosny. Vyztuz je modelovana jako rozptylena s modulem pruznosti oceli Es. Plocha rozptylené vyztuze na
jednotku délky je v daném sméru dana stupném vyztuzeni pi. Realna vyztuz ma shodné chovani v tahu i v tlaku.
Pro hledani rozmisténi vyztuze je toto chovani nevhodné. Vyztuz by méla idealné vykryvat pouze tahové oblasti,
Vv kterych je beton neucinny. Proto je materidlovy diagram vyztuze modifikovan tak, Ze vyztuz v tlaku neni
nosna (viz. Obr. 4).
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Obr. 4 Pracovni digram vyztuze (zelen€) a betonu (Cervené)

Samotna optimalizaéni uloha je formulovana takto:
e Optimalizované parametry jsou stupné vyztuzeni v daném sméru pi , 0° / 45°/90° / 135°.
e Stupen vyztuzeni miZe nabyvat hodnot od zanedbatelné malého, nenulového stupné vyztuzeni, az do
maximalniho mozného stupné vyztuzeni.

pi € <pmin'pmax)
o Celkova hmotnost vyztuze nabyva cilové hodnoty mgeal,. (Ai znaéi plochu i-tého prvku). Zjednodusenym

zapisem:
z pi-A; = Mgoal

o Deformace v uzlech u spliiuje rovnice rovnovahy, tedy je korektnim feSenim nelinedrni konecné
prvkové udlohy (R je wvektor wnitinich sil na elementech a F je vektor vnéjSich sil v uzlech)

R(u, pl) =F
e Hledd se takové rozlozeni stupné vyztuzeni, pro které plati, ze potencialni energie soustavy je
minimalni:
min FT u(p,)

Popis postupu feSeni takovéto ulohy je pomérné rozsdhly a presahuje moznosti tohoto Clanku. Jednd se o
narocny iteracni proces skladajici se itera¢niho feSeni nelinedrni ulohy pro dané rozlozeni stupné vyztuzeni. Nad
timto iteraCnim procesem je nadfazeny iteracni proces, ktery hledd optimalni rozlozeni vyztuze podle vyse
uvedenych podminek.

Vysledky této metody lze ilustrovat na nasledujicich ptrikladech. Prvnim piikladem je prosté podepieny nosnik,
S bodovym zatizenim uprostied. Jsou zde ukdzany dva razné vysledky. Prvni uvazuje vyztuz pouze ve
vodorovném a svislém sméru (viz. Obr. 5). Je ziejmé, ze dle pfedpokladii je pfevazna ¢ast materialu vyuzita na
hlavni tahovou vyztuz nosniku a ¢ast je pouzita na tfminky vykryvajici smykové oblasti. Odlisny vysledek
dostaneme pokud umoznime vyztuz v diagonalnim sméru (viz. Obr. 6). Je to dano tim, ze diagonalni vyztuz je
ve smykové oblasti u¢inné&jsi, coz je ostatné znamy jev. Na Obrazku 7 je ukazano jiz prakti¢téjsi upotiebeni zde
prezentované metody na panelu s otvorem. Obrazek dava jednozna¢ny navod, jak by mél byt panel vyztuzen pro
dané bodové zatizeni a bodové podepieni.



Obr. 5 Topologicka optimalizace rozlozeni vyztuZze na prostém nosniku.
Tloust’ka udava optimalizovanou hustotu vyztuzeni. Barevna $kala ukazuje tlakové oblasti v betonu.
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Obr. 6 Topologicka optimalizace rozlozeni vyztuze na prostém nosniku s umoznénim diagonalni vyztuze.
Tloust’ka udava optimalizovanou hustotu vyztuzeni. Barevna $kala ukazuje tlakové oblasti v betonu.

Obr. 7 Topologicka optimalizace rozlozeni vyztuZze na panelu s otvorem.
Tloustka ¢ar udava optimalizovanou hustotu vyztuzeni. Barevna skala ukazuje tlakové oblasti v betonu.



4  OPTIMALIZACE PLOCH VYZTUZE

Ucelem optimalizace ploch je minimalizovat celkovy objem pouzité vyztuze, pficemz omezujici podminkou je
nepiekroceni limitniho napéti v tahu v zadné z optimalizovanych vlozek. Z divodu stability algoritmu je také
dobré zamezit velkym deformacim modelu, ke kterym by mohlo dochazet napt. v pfipadé drceni betonu. Toho
Ize docilit omezenim deformaci ve vybranych bodech. Navic, pokud je vypocet provadén pro vicero
zatézovacich stavil soucasné, je nutné, aby byly vS§echny omezujici podminky (napéti na vyztuzi a maximalni

deformace) splnény soucasné.

Optimaliza¢ni problém lze pak vyjadrit jako:

kde Viot

Pro feSeni optimaliza¢niho problému byl navrzen algoritmus, kterého vyvojovy diagram je uveden na obr. 8.
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Obr. 8 Zjednoduseny vyvojovy diagram optimaliza¢niho algoritmu




; . 1 . . av; , v ; ¥
V prvnim kroku je spocitan gradient cenové funkce % vzhledem Kk plocham vlozek vyztuze. Hodnota tohoto

1A
gradientu neni funkci ploch jednotlivych vlozek, tudiZ je konstantni po dobu celého vypoctu a neni ji tfeba dale
aktualizovat.
Nasledné je vyfesen MKP problém pro vSechny zatézovaci stavy. Pro kazdy zatézovaci stav jsou pak spocitany
hodnoty omezujicich funkci (napéti na vyztuzi g;; a deformace na okraji modelu wy ;) a jejich gradienty viici
99j1 Sty
a4; "' aA;”"
Na zaklad¢ spoctenych hodnot je pak vygenerovan linedrni optimaliza¢ni subproblém, jenz je aproximaci
celkového optimaliza¢niho problému pro sou¢asné hodnoty A;. Tento problém je vyfeSen pomoci simplexové
metody a nové spoétené pruméry vyztuzi A; jsou nasledné aktualizovany v MKP modelu. Cely proces je
opakovan. Pokud je zména prifezu mezi jednotlivymi kroky mensi, neZ definovana tolerance AA ., Vysledek
je prohlasen za optimalni a algoritmus je ukoncen.
Je vhodné poznamenat, Ze vypocet hodnot omezujicich funkci a jejich gradientdi, stejné jako feSeni
optimaliza¢niho subproblému je z ¢asového hlediska zanedbatelné. Vétsinu ¢asu vypoctu predstavuje opakované
feSeni nelinearntho MKP problému. Vyraznou ¢ast Casu lze vSak uspofit opétovnym vyuzitim vysledk
spoéitanymi pro piedchozi hodnoty ploch. Pokud zajistime, aby zména ploch A; mezi jednotlivymi iteracemi
optimalizace nebyla pfili§ velka, pak 1ze u MKP feSeni v dalsi iteraci navazat na predchozi feSeni, kde jedinou
zménou v MKP modelu jsou aktualizované plochy vyztuzi. Tato uprava ma ve vétSiné piipadid za nasledek
nékolikanasobné zrychleni.
Namisto linearniho optimaliza¢niho problému by bylo mozné generovat i optimalizac¢ni problém vyssiho fadu.
Vzhledem k povaze problému, kdy je tfeba optimalizované proménné ménit pouze po malych krocich, se vSak
linearni optimalizace ukazala jako dostacujici. Vyuziti simplexového algoritmu je navic praktické diky své
rychlosti, robustnosti a jednoduchosti implementace.

plochadm vyztuZzi (

Vystupem optimalizaéni metody jsou optimalni plochy vyztuZze pro danou geometrii v rdmci 2D MKP modelu.
Tyto plochy jsou vramci GUI aplikace prezentovany uzivateli, ktery rozhodne, zda chce optimalni plochy
dosahnout zménou poctu vrstev vyztuze, nebo zménou priméru. Tento proces je mozné CasteCné automatizovat,
napf. nabidnout uZzivateli nékolik nejlepSich kombinaci po¢ta vrstev a b&znych priméru, z kterych pouze vybere
jednu variantu.

V piipadé timinkli je vhodné uZivateli umoznit upravu (dovyztuZeni) i pomoci zmény vzdalenosti timink.
Uzivateli je proto vtomto piipadé prezentovana optimalni plocha na jednotkovou délku smykové oblasti,
v ramci které mize nasledné upravit prameéry, pocet vrstev a také vzdalenosti tfmink.

5 ZAVER

Uvedené optimaliza¢ni metody maji potencial usnadnit navrhovani vyztuze betonovych prvka. Navrh vyztuzeni
je diky pouziti t€chto metod efektivni a ¢asove€ usporny. Projektant tak strdvi méne ¢asu hledanim optimalniho
vyztuzeni — nejvhodnéj$iho rozmisténi a mnozstvi vyztuze v prvku. Navrhnuté celkové mnozstvi vyztuze
pomoci software je tak podstatné mensi, avsak stale vyhovujici v porovnani s ruénim vypoctem.
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